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subsuperficial vertical, parametros de construccion.

RESUMEN

A través de la revision de tema como estrategia metodoldgica de investigacion y opcion de
trabajo de grado, se consult6 sobre humedales de flujo subsuperficial verticales enfocada en
el tratamiento de aguas residuales domesticas en paises de clima tropical. Teniendo en
cuenta que este tema ha sido poco estudiado, fue necesario una consulta exhaustiva de
articulos en fuentes confiables y actualizadas como Ambientalex.info, Proquest, E-brary, E-
libro, Redalyc, Scielo y Google Académico.

Una vez consultadas las diferentes fuentes de informacion, se seleccionaron 40 articulos, a
los que se les realizd6 una ficha bibliografica para sintetizar y comprender mejor su
contenido academico.

Entre los articulos seleccionados se encuentran unos en ingles y portugués, cumpliendo de
esta forma con un minimo de diez fichas bibliograficas en idioma extranjero.

El desarrollo del documento se centr6 en la busqueda y analisis de datos de disefio como:

dimensiones, factores de construccién, material filtrante, profundidad de la capa filtrante,


mailto:alvaro.moncada@ucm.edu.co

frecuencia de pulsos, datos de operacion como temperatura, clima, carga organica aplicada,
y carga hidraulica superficial aplicada.

Una vez obtenida toda la informacidon y andlisis correspondientes, se buscé proponer
recomendaciones para el disefio y operacidon, que generen ventajas en cuanto a
construccidn, operacién, mantenimiento y desempefio de humedales de flujo subsuperficial

Vertical.

KEYWORDS: filter material, operational data, vertical subsurface flow wetland,

construction parameters.

SUMMARY

Through reviewing the subject as a methodological research strategy and as a choice of
degree work; | have investigated vertical subsurface flow wetlands focused on the treatment
of domestic sewage water in tropical countries. Given that this issue has been studied very
little, a thorough consultation of articles in reputable and updated sources such as
Ambientalex.info, Proquest, E-brary, E-book, Redalyc, Scielo and Google Scholar was
necessary. After consulting different sources of information, 40 articles were selected, and
to each article an index card was made in order to synthesize and further understand
academic content. Among the selected, some items were in English and others in
Portuguese, thus complying with a minimum of ten index cards in a foreign language. The
development of this research paper focused on the search and analysis of design data such
as dimensions, construction factors, filter material, depth of the filter layer, frequency
pulse, operating data such as temperature, climate, organic load applied, and hydraulic load
surface applied. Once all the relevant information and analysis were obtained, we sought to
propose recommendations for the design and operation, to generate benefits in terms of

construction, operation, maintenance and performance of vertical subsurface flow wetlands.
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PALAVRAS CODIGO: material do filtro, dados operacionais, banhado fluxo

subsuperficial vertical.

RESUMO

Através de revisdo do assunto como estratégia metodoldgica em pesquisa e como uma
escolha de trabalho grau; eu investigei zonas hdamidas fluxo de subsuperficie verticais
voltadas para o tratamento de dgua de esgoto doméstico em paises tropicais. Dado que esta
questdo tem sido pouco estudado, uma consulta exaustiva de artigos em fontes confiaveis e
atualizados, tais como Ambiental.info, a ProQuest, a ebrary, Ebook, Redalyc, Scielo e
Google Scholar era necessario. Apés consulta diferentes fontes de informacdo, foram
selecionados 40 artigos, e para cada artigo um cartdo de indice foi feito a fim de sintetizar e
entender melhor o conteudo académico. Entre os selecionados, alguns itens foram em
Inglés e outros em Portugués, cumprindo assim com um minimo de dez cartdes de indice
em uma lingua estrangeira. O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa focada na busca
e analise de dados de projeto, tais como dimens0es, fatores de construcao, material de filtro,
profundidade da camada de filtro, pulso frequéncia, os dados operacionais tais como
temperatura, clima, carga organica aplicada, e superficie de carga hidraulica aplicado. Uma
vez que toda a informacdo e analises relevantes foram obtidos, buscou-se propor
recomendacdes para a concepcdo e operacdo, para gerar beneficios em termos de
construcdo, operacdo, manutencdo e desempenho das himidas fluxo de subsuperficie

verticais.
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1. INTRODUCCION

Las aguas residuales domesticas siempre han representado un problema por su impacto
negativo sobre la salud humana y el ambiente. Es por esto, que se han desarrollado
diferentes tipos de tratamientos de aguas residuales con el fin de disminuir sus cargas
contaminantes y regresar asi un efluente adecuado al cuerpo de agua receptor.(Pérez
Villara, 2015)

Los humedales artificiales verticales son uno de los tratamientos secundarios o terciarios
desarrollados para mitigar el impacto negativo de las aguas residuales domeésticas.
Generalmente la profundidad de su lecho filtrante es no mayor a 1.2 m, donde basados en
los sistemas naturales el hombre disefia y construye los mismos, para la depuracion de
aguas residuales. (GALLEGO, 2010)

Los humedales naturales tienen dos funciones fundamentales; la primera es depurar las
aguas que a €l llegan, luego de ser utilizadas en diferentes actividades antropogénicas y la
segunda, contener aguas en épocas de lluvias y evitar inundaciones e irlas liberando

paulatinamente en tiempos secos.

En comparacion con otras tecnologias, los humedales artificiales construidos presentan las

siguientes ventajas y desventajas: (CONAMA, 2014).

VENTAJAS:

e No genera lodos.

e Son autdbnomos, una vez establecidos funcionan por si solos.

e Laenergia necesaria depende del sistema de bombeo: Si se usa un sistema de sifon
autodescargante, no requiere de la misma o si se usa una bomba eléctrica, si
requiere de un suministro de electricidad.

e Bajos costos de operacidon y mantenimiento.

e Vida util entre 15y 20 afios.
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e Impacto paisajistico positivo.

e Flexibilidad de disefio.
DESVENTAJAS:

e Requiere de mayores espacios para su implementacion en comparacién con
tratamientos fisicoquimicos.

e Requiere de un proceso de puesta en marcha y adaptacion.

En los humedales artificiales las plantas son una parte esencial; ademas, son estéticamente

agradables, sirven de hébitat para animales y actian como zona verde.

La funcion de la vegetacion en los humedales estd dada fundamentalmente por las
raices y rizomas enterrados. Las plantas tienen la habilidad de captar oxigeno desde la
atmosfera por medio de sus hojas y tallos y llevarlos hasta el medio donde se encuentran las
raices.

Este oxigeno crea zonas aerobias donde los microorganismos lo utilizan para producir
diferentes tipos de reacciones, donde se degrada materia organica y se produce
nitrificacion. Esto conlleva a que, por medio de todas estas reacciones, se biodegraden gran
cantidad de los contaminantes presentes en las aguas residuales domesticas a las que el
humedal esta siendo expuesto.

El aspecto méas importante de las plantas en los humedales artificiales, es su capacitad de
mantener la conductividad hidraulica del lecho filtrante, ya que, en los filtros sin plantas, el
suelo tiene que ser tratado para recuperar su conductividad hidraulica, pues esta se pierde
debido a la formacién de biopelicula y deposicion de sélidos.

Otro de los aspectos fundamentales de un humedal artificial es su lecho filtrante, cuya
profundidad mas popular entre los diferentes autores es de 0.80 m, donde generalmente se
usa arena, grava y rocas de diferentes diametros.

El lecho filtrante presenta diversas importancias en el funcionamiento de un humedal
artificial, por ejemplo: en él se almacenan muchos de los contaminantes del afluente, es el
soporte para los diferentes microrganismos presentes, diversas reacciones bioldgicas y
quimicas se realizan en este y es por medio del lecho donde su permeabilidad rige el

movimiento del agua a través del humedal artificial.
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Existen diferentes tipos de humedales artificiales:

TIPO DE
HUMEDALES

FLUJO
SUPERFICIAL

md VERTICAL

HORIZONTAL

llustracion 1. Moncada. A. 2016. Cuadro conceptual. Fuente: elaboracion propia.

Humedales artificiales de flujo libre o superficial: En este tipo de humedal el agua
circula por encima del sustrato continuamente. Se favorecen las condiciones aerobias al
estar el agua directamente expuesta a la atmésfera. (Corzo Herndndez & Garcia Serrano,
2008)

Humedales artificiales de flujo subsuperficial: el agua circula a través del sustrato. En
funcién del sentido del flujo, pueden ser horizontales o verticales. (Corzo Hernandez &

Garcia Serrano, 2008)

Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical: el agua circula verticalmente a
través del sustrato de manera intermitente. (Corzo Hernandez & Garcia Serrano, 2008)

Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal: el agua circula

horizontalmente a través del sustrato de manera continua. Se favorecen las condiciones
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anaerobias al mantenerse el nivel del agua por debajo del sustrato. (Corzo Hernandez &
Garcia Serrano, 2008)

Este trabajo se centrara en los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical en
paises tropicales, esto debido al poco desarrollo tematico e investigativo que se ha tenido

con este tipo de humedales en dichos paises.

Los humedales de flujo vertical son cada vez mas populares que los humedales artificiales
de flujo horizontal, en especial cuando el espacio es limitado. En humedales de flujo
vertical (Ver ilustracion 2) el agua es bombeada hacia la superficie del lecho, donde
después se percola verticalmente hacia abajo a través de la capa filtrante hasta la parte
inferior donde finalmente se evacua a través de un sistema de drenaje, compuesto por tubos

de recoleccion cubiertos con grava (ver llustracion3).

Los humedales de flujo subsuperficial vertical, al contar con un sistema de alimentacion
controlado por pulsos, permiten tener un periodo de carga en el cual el aire es expulsado y
un periodo seco en el cual el aire es introducido en el lecho (Crites y Tchobanoglous). La
inyeccién de oxigeno atmosférico al sustrato, permite el incremento de la tasa de
transferencia de oxigeno (Cooper, 1999; Nivala et al., 2013; Schwager y Boller, 1997), lo

que conlleva a optimizar los procesos de oxidacién de la materia organica y la nitrificacion.

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical, tienen una eficiencia mayor en
cuanto a remocidon de materia orgénica, en comparacién con los humedales de flujo
subsuperficial horizontal, pues requiere menor area, aproximadamente la mitad del rea.

Los humedales de flujo subsuperficial vertical, muestran una eficiencia en remocion de

DBO entre 50 % y 98 % lo que significa gran eficiencia en este parametro.

El porcentaje de eficiencia de remocion de contaminantes depende del tipo de agua residual
a tratar, las concentraciones de entrada de los contaminantes, al tipo de especie y nimero de

plantas utilizados.



HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL

llustracion 2. humedal de flujo vertical. Fuente: http://sedaqua.com/depuracion-aguas

Tuberias de aireacion

Medio filtrante

Tuberias de distribucion

Tuberias de drenaje

lustracion 3. Sistema de drenaje Humedal vertical. Fuente:

http://sedaqua.com/depuracion-aguas
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OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el desempefio y operacion de humedales construidos de flujo subsuperficial

vertical para tratamiento de agua residual domésticas en paises tropicales.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las caracteristicas de disefio y operacién de humedales de flujo
subsuperficial vertical en tratamiento de aguas residuales domésticas en paises
tropicales

Analizar los datos de desempefio relacionados con depuracidén y operacion para
humedales de flujo subsuperficial vertical en tratamiento de aguas residuales
domesticas en paises tropicales.

Proponer recomendaciones para el disefio y operacion, que generen ventajas en

cuanto a construccion, operacion, mantenimiento y desempefio.
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3. METODOLOGIA

Para llevar a cabo la metodologia de revision de tema, se tuvieron en cuenta las siguientes

fases:

Fase 1: Se redacta la propuesta del trabajo de grado: Se define la problemaética actual sobre
la falta de informacion en tratamientos de agua residual domestica via humedal artificial de
flujo subsuperficial vertical en paises tropicales, se plantean los objetivos que conllevan a la
investigacion del problema a través de la revision de bases de datos, bibliografia y se
realiza un mapa conceptual en el cual se muestra la taxonomia del tema. Finalmente, se
selecciona el material a estudiar para asi organizar la informacion recolectada en fichas

bibliogréaficas para una mejor comprension.

3.1 Tabla 1. Fichas bibliograficas.

Fecha de lectura NUmero consecutivo de revisién

Titulo
Autor (es)

Fuente bibliogréafica

Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto

Palabras nuevas

Preguntas de investigacién y del conocimiento que propone el autor

Andlisis interpretativo por el revisor

Referencias de interés que cita el autor

Fuente: Elaboracién propia

El desarrollo de las fichas permite organizar la consulta de distintas fuentes de informacion

y conocimiento.
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Fase 2: Se buscan documentos cientificos por medio de bases de datos: publicaciones,

revistas cientificas, en el tema de humedales de flujo subsuperficial vertical.

Fase 3: Se analiza la informacion y se diligencian las fichas bibliograficas. En la fase de
interpretacion, se analizan los textos, se muestra la comprension y apropiacion conceptual

para ser plasmado en el documento final.

Fase 4: En esta fase de andlisis y argumentacion, se presenta un documento donde se
encuentra los diferentes aspectos a tener en cuenta al momento de disefiar e implementar un
humedal de flujo subsuperficial vertical; incluye comparacion entre los documentos
consultados; De igual forma, se plasman las reflexiones y conclusiones desde una
perspectiva critica y propositiva, que evidencian el punto de vista profesional del estudiante

de Ingenieria Ambiental.



3.1.2 MAPA CONCEPTUAL DEL TEMA

HUMEDALES ARTIFICIALES DE

Prounia

Capas de suelo

amano a

r material filtrante

ormas al

Sistema de
distribucion

Istemas de

MANTENIMIENTO

bombeo

FLUJO SUBSUPERFICIAL

DESEMPENO

DBO, DQO,

el efluente.

Coliformes, SST en

de remocion
DBO,DQO,SSTy
Coliformes.

Tabla 2. Moncada. A. 2016. Mapa Conceptual. Elaboracién propia.
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Generacion de

lodos

| 2 Revision bomba

| 4 Revision pulsos

Remosion de
plantas muertas

b A
Carga hidraulica

atamiento

OPERACION

previo

DBO,DQO,SST
en efluente.

superficial
aplicada.
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4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES.

Para conocer las ventajas y las desventajas que tienen los diferentes tipos de humedales
artificiales, se presentan dos tablas comparativas.

La primera compara humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial y la segunda
compara humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical y horizontal.

(Oscar Delgadillo, 2010)

Tabla 3. Comparacion entre diferentes sistemas de flujo humedal.

Flujo superficial Flujo subsuperficial
Tratamiento Tratamiento de flujos | Para tratar flujos primarios
secundarios (lagunas, | (Tanque Imhoff, pozos

biodiscos, lodos activados, etc) | sépticos)

Operacién Opera con baja carga organica | Opera con altas cargas
organicas.

Olor Puede ser controlado NO existe

Insectos Control caro NO existe

Proteccion térmica Mala, bajas  temperaturas | Buena. (por acumulacion de

afectan el proceso  del | restos vegetales y el flujo
tratamiento. subterraneo el agua

mantiene una temperatura

constante.
Area Superficie mayor tamafio. Superficie menor tamafio.
Costo Menor costo en relacion al | Mayor costo debido al
subsuperficial medio granular que puede

incrementar su precio hasta
en un 30% en comparacion

con el superficial.
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Valor ecosistema Mayor vida salvaje, agua | Agua dificilmente accesible
accesible a la fauna. a la fauna.

Usos generales Son de restauracion y de | Tratamientos de aguas
creacion de nuevos | residuales de poblaciones
ecosistemas. menor a 200.

Operacion Tratamiento adicional a los | Se usa como tratamiento
sistemas convencionales. | secundario.
(tratamiento terciario y
mejoramiento de la calidad del
agua)

En términos de costos, los humedales artificiales superficiales requieren menor inversion en
relacion a los de flujo subsuperficial ya que en los primeros no se incurren en los gastos mayores:
la impermeabilizacion y la provision y colocacion del sustrato de grava. (Oscar Delgadillo,
2010).

Tabla 4 Comparacion entre humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal y vertical.

HORIZONTAL VERTICAL
FUNCIONAMIENTO. CONTINUO. DISCONTINUO.
ESTADO OXIDACION. MAS REDUCIDO. MAS OXIDADO.
EFICIENCIA. MAS SUPERFICIE. MENOS SUPERFICIE
CARGA ORGANICA 4-6 g DBOs/ m°d 20-40 g DBOs/ m°d
SUPERFICIAL APLICADA.
NITRIFICACION. COMPLICADA. SE CONSIGUE.
OPERACION. SENCILLA. COMPLEJA.

Cabe resaltar que los humedales de flujo horizontal tienen mayor riesgo de colmatacion, por lo
tanto, requieren que el agua a tratarse tenga menor material en suspensién. (Oscar Delgadillo,
2010)
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En cuanto a la operacion, en términos generales, ambos tienen baja complejidad, aunque no se
debe confundir poco complejo con nada complejo, ya que se puede estropear el tratamiento e

inclusive afectar el humedal. (Oscar Delgadillo, 2010)
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Tabla 5. Recopilacion de ventajas y desventajas de los sistemas de tratamiento bioldgico de aguas residuales. Adaptacion de Arenas.

C.2015
TRATAMIENTO | HUMEDAL LODOS ACTIVADOS | FILTRO BIODISCOS LAGUNAS
ARTIFICIAL DE BIOLOGICO
FLUJO
SUBSUPERFICIAL
VERTICAL.
VENTAJAS « No genera e Flexibilidad de e Altas eficiencias de e FEAcil . Requiere escaso
lodos. operacion. remocion para mantenimiento. control operacional.
e Son * Altaeficiencia de solidos en e Tiempos de o Bajo costo de

auténomos, una
vez
establecidos
funcionan por
si solos.

e Laenergia
necesaria
depende del
sistema de
bombeo

e Bajos costos de

operacion y

remocion de carga
orgéanica.

e Minima
presencia de
olores e
insectos.

e Posibilidad de
regulacién de
energia
consumida.

e Generacion de

lodos

suspension y
microorganismaos.

e Efluente apto
para redso
agricola.

e Efluente
parcialmente
nitrificado.

e No requiere
sofisticado equipo

electromecanico

retencion cortos.

e Costos bajos de
operacion y
mantenimiento.

e Generalmente no
hay recirculacion de
efluente ni lodos.

e Requiere menor
area.

e Bajo consumo de
energia.

e Facil operacion.

mantenimiento y no es
requerido

frecuentemente.

. En climas aridos

0 semiéridos se
reducen las perdidas

por evaporacion.
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mantenimiento.
Vida util entre
15y 20 afios.
Impacto
paisajistico
positivo.
Flexibilidad de

disefio.

secundarios

“estabilizados”.

e Requiere minima
atencion del

operador.

DESVENTAJAS

Requiere de
mayores
espacios para
su
implementacid
nen
comparacion
con
tratamientos

fisicoquimicos.

Requiere de un

proceso de

e  Requerimientos
técnicos sofisticados y
mantenimiento
continuo.
e  Dependencia con
la temperatura del
efluente a tratar y
condiciones de entrada
como pH y presencia de
compuestos toxicos

e Requiere

operadores

capacitados.

e Costo elevado
operacional, de
equipamiento e
infraestructura.
e Requiere
operadores

capacitados.

e Produccién de

lodos inestables.

e  Requerimiento de
un tiempo muy largo
para alcanzar la
estabilidad y el
crecimiento de la
pelicula microbiana.

e  No son efectivos
cuando el agua
residual contiene altas
concentraciones de
metales y ciertos
pesticidas, herbicidas y

compuestos organicos

e  Olores
desagradables.

) Presencia de
vectores infecciosos.
e  Altos tiempos
de retencién
necesarios para
obtener altas
eficiencias.

° Grandes
volumenes.

e  Requerimiento

de grandes
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asociados a los
requerimientos de
aireacion  activa

(aire).

microbiana (Paola
Ordofiez, Alonso
Betancur; p.14)

puesta en e Altos costos de fuertemente clorados, extensiones de
marcha y operacion, debido a la inhibicion terreno.
adaptacion. principalmente de la actividad

Para dar una mejor claridad con respecto a las diferentes ventajas y desventajas de los tratamientos bioldgicos de aguas residuales, se

realiza una matriz donde se encuentra de forma maés clara y precisa las fortalezas y debilidades de los tratamientos descrito

anteriormente.




Tabla 6. Matriz comparacidn tratamientos bioldgicos de aguas residuales. Adaptacion Arenas.C.2015
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Sistemas de tratamiento propuestos

_ Humedal
o _ ) o o Sistemas de o
Criterios Lodos activados Filtro Bioldgico Biodiscos ] artificial de
lagunaje ] )
flujo vertical
Costos - - - - -
Depende del Depende del
Inversién Elevados Bajos Bajos precio del precio del
terreno terreno
Operacion y _ ) ) _
o Elevados Bajos Bajos Bajos Bajos
mantenimiento
Técnicos - - - - -
DBO5
o Tasa baja:80-85%
Eficiencia de i DBO mayores del DBO entre 50 %
] DB05:90-95% Tasa media:50-70% DBO:70-95 %
remocion 90 % y 98 %
Tasa alta:65-80%
Tasa muy alta:65-85%
Generacion de ) _ _
Alto Inestables Bajo Bajo Bajo

residuos
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Requerimiento de

bajo o nulo,

depende de las

_ o Bajo no aplica caracteristicas no aplica No aplica.
insumos quimicos . o
fisicoquimicas del
agua residual
Requerimientos de
energia (Bombeo,
agitacion, Alto Medio bajos bajos o nulos Bajos o nulos
movimiento
mecanico)
Operaciones o _
o Bésicas + tratamiento y o o o o
unitarias ) _, Bésicas Bésicas Bésicas Bésicas
) recirculacion de lodos
necesarias
Necesidades de
o No No No No
automatizacion
Complejidad en la
construccion y Alto Medio ) Bajo
. . Bajo _
equipamiento Bajo
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Depende del tipo

de agua residual a

Vida atil 20 afos * 20 afos* ) 15-20 afios* 15-20 afios*
tratar y material
de los discos, eje y
rodamientos
Operacion - - - -
Requerimientos de ) . ) .
Muy capacitado Capacitado Capacitado Capacitado ]
personal Capacitado
Tolerancia a
variaciones de Sl Si Si Si Si
flujo
Caracteristicas
del terreno - -
Requerimiento de .
) Grande Medianamente grande Poco Extenso Grande
area
Relieve del terreno Plano Plano Plano Plano plano




Caracteristicas

ambientales
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Produccién de

_ S Minimo Minimo no aplica No aplica.
ruido
Contaminacion o . . )
) Minima Minima Minima Si No
visual
Produccion de . . .
Minimo Minimo No Si No
malos olores
Condiciones para
la reproduccién de Minimo Minimo Minimo Alto Bajo o nulo.

animales dafinos

A partir de las ventajas y desventajas que presentan los diferentes tratamientos de aguas residuales, se resalta las ventajas del humedal

de flujo subsuperficial vertical, ya que en comparacion con los demas, este tiene una complejidad de mantenimiento y operacion bajos,

su vida atil es amplia, no genera olores, no es foco de vectores, no requiere o requiere poca energia externa, su eficiencia es alta y no

genera contaminacion paisajistica, por el contrario contribuye a un embellecimiento del entorno por las plantas utilizadas.

El Unico inconveniente que presenta este tipo de humedales es el requerimiento de terreno, cuyo precio varia segun la ubicacion y

disponibilidad del mismo.

Es aqui donde se resalta la gran diferencia entre los humedales de flujo subsuperficial vertical y los

humedales de flujo horizontal, ya que estos Gltimos requieren menor cantidad de area para su construccion que los humedales de flujo

vertical.
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5. RECOMENDACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION DE HUMENDALES
DE FLUJO SUBSUPERFUICIAL VERTICAL.

En esta seccidn se presentan recomendaciones que diferentes autores hacen para el disefio y

construccién de humedales de flujo subsuperficial vertical.

5.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE HUMEDALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
VERTICAL.

Para el disefio de los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical, es necesario utilizar
valores adecuados de carga organica superficial aplicada para la determinacion del &rea. Al tener
una adecuada carga organica superficial aplicada, se evita que el sistema se sobre cargue y pierda

eficiencia.

Con el fin de garantizar una correcta oxigenacioén del suelo y del lecho del humedal, se
recomienda realizar entre 4 y 6 pulsos diarios de aportacion de caudal al humedal, dejando un
tiempo de transicion entre cada pulso para evitar saturacién del humedal. En estos casos se
utilizan bombas eléctricas para el control de cada pulso y no se recomienda en lugares donde no
se cuente con un suministro eléctrico o no se disponga de algun tipo de energia alternativa que
alimente las bombas. De ser asi, se puede utilizar un sifén auto descargante, el cual se puede

conseguir en estados unidos o en Europa; en Colombia es de dificil obtencién. (Minch, 2009)

512 TIPO DE SUSTRATO EN UN HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
VERTICAL.

El sustrato esta conformado por varias capas de material segun el tipo de uso que se dara al

humedal.
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El autor Alfredo Jacome Burgos, recomienda basado en su experiencia que el sustrato de los

humedales de flujo vertical se componga de 4 materiales:

Arena gruesa, Turba, Gravilla y Grava gruesa. (Burgos, 2014)

La distribucion de los sustratos esta de la siguiente forma: En la parte superficial arena gruesa (2

mm), para evitar la rapida colmatacion del medio; el espesor ideal para la turba seria de 10 cm;

para la capa de gravilla, se sugiere una granulometria de 10 mm con el objetivo de tener una gran

superficie especifica para el desarrollo de la biopelicula. (Burgos, 2014)

El agua fluira a través del medio poroso y se recogera en una red de tuberias de drenaje situada en

el fondo del lecho, ayudado por la pendiente.

El medio filtrante debe tener permeabilidad para permitir el paso del agua por medio del mismo

Las caracteristicas del sustrato se presentan en la siguiente tabla:

Espesor _ Densidad Superficie _ o
_ Didmetro - Porosidad | Conductividad
Material | recomendado. aparente especifica .
aparente (mm) (%) hidraulica (cm/d)
(cm) (g/cm3) (m2/m3)
Arena .
20 2 1,2 1500 54 10
gruesa
Turba 10 0,8 0,5 - 81 10"
Graba 6
_ 40 10 1,33 136 49 10
media
Graba ;
10 40 1,35 67 48 10

gruesa
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Tabla 7. Caracteristicas fisicas y espesor recomendado del sustrato de los Humedal de flujo
vertical. (Burgos, 2014)

La profundidad en los lechos del filtro de arena debe ser de al menos 50 cm, a parte de los 20 cm
de grava en el fondo y 15 cm de grava en la parte superior. El &rea especifica para la superficie en
las regiones céalidas entre 1-2 m2 / PE* (Miinch, 2009).

Se recomienda realizar periodicamente limpieza de la capa superficial de flotantes y de residuos
que pueden ocasionar un mal funcionamiento de la unidad. (Bocardo, 2010)

5.1.3 VEGETACION RECOMENDADA PARA UN HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL
EN CLIMA TROPICAL.

La autora Elisabeth von Minch, hace algunas recomendaciones al momento de elegir el tipo de
planta en el humedal a construir. Aqui se resaltan las mas importantes y sobre todo las
disponibles en paises de clima tropical. (Munch, 2009).

las plantas mas recomendadas para tratamiento de aguas residuales domésticas. Son: Typhas

(Typha latifolia), Phragmites australis y la heliconia.

Cyperus papyrus: Esta planta tiene un gran uso decorativo, lo que la hace facil de conseguir,
pero tiene el problema que crece hasta tres metros de altura, tiende a formar una capa de materia
organica en la superficie y este tipo de plantas crecen solo por gajos de la planta madre. Son
plantas muy resistentes y también son excelentes en el tratamiento de aguas residuales con alta

concentracion de sal.

1 .
Persona equivalente.
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llustracion 4.. 2016. llustracion, Planta Papyrus. Fuente: Google imagenes

Bambd: Estas plantas se pueden adquirir facilmente, son especies ornamentales, pero presentan
problemas de crecimiento lento, en especial en los primeros 3 afios (depende del clima).

llustracion 5. Planta Bambu. Fuente: Google imagenes
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Junco - Typha latifolia: Este tipo de planta crece en pantanos y presentan en climas tropicales una
mayor resistencia que la Phragmites australis.

llustracion 6. Planta Typha latifolia. Fuente: Google imagenes

Especies del género Heliconia: Estas plantas son decorativas, existen muchas de su especie, son
de facil acceso, pero un factor que hay que tener en cuenta, es que algunas de estas especies son
de sombra y otras son de condiciones de bastante luz solar.

llustracion 7. Planta Heliconias. Fuente: Google imagenes
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Vetiver — Chrysopogon zizanioides: Este tipo de planta no es usual en humedales, pero se ha
documentado su éxito en humedales artificiales de flujo vertical. EI vetiver es utilizado en climas

calidos como control de erosion y como material de artesania.

Al implementar el vetiver como planta en un humedal artificial vertical Las raices parecen crecer
menos en el tratamiento, Tal vez debido al alto contenido de nutrientes, pero el crecimiento es

suficiente para mantener las funciones del humedal de flujo vertical.

llustracion 8. Planta Vetiver. Fuente: Google imagenes

Aunque la mejor opcién para elegir la vegetacion para sembrar en el humedal, es que esta sea
nativa del lugar donde se piensa construir el humedal; esto con el fin de que la planta ya se
encuentre aclimatada y adaptada a las circunstancias del entorno.

Existen un sin nimero de factores y lineamientos que se deben tener en cuenta al momento de
disefiar un humedal artificial de flujo subsuperficial vertical. Para un mejor funcionamiento de los
humedales de flujo vertical, se recomienda en el disefio la construccion de dos humedales, para

gue cada humedal tenga un periodo de reposo y un periodo de aplicacion de agua.
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Para el disefio de estos humedales se deben seguir y tener en cuenta los siguientes pasos: (Oscar
Delgadillo, 2010)

e Calculo del &rea necesaria.

e Profundidad del humedal.

e Pendiente.

e Sustrato.

e Carga organica superficial aplicada.

e Carga hidraulica superficial aplicada.

En los primeros meses de operacion del humedal se debe eliminar plantas plaga, que pueda
afectar las demas plantas presentes en el humedal. (Bocardo, 2010)

Se debe prevenir y controlar la aparicion de posibles plagas, que puedan hacer peligrar la

existencia de las plantas. (Bocardo, 2010)

Evitar la entrada de animales que puedan alimentarse de las plantas del Humedal. (Bocardo,
2010)
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5.14 CALCULO DEL AREA NECESARIA CON BASE EN CRITERIO DE CARGA
ORGANICA SUPERFICIAL APLICADA.

Para el célculo del &rea minima para el humedal, se realiza en funcién de carga orgénica

superficial aplicada. (Oscar Delgadillo, 2010)

Donde:

Q = caudal afluente, m*/d
So = concentracion de substrato afluente (kgDQO/m* 6 kgDBO/m?)
A = Area minima.

C= Valor de Carga organica que generalmente se toma en base a la literatura.

5.1.5 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACION DE AREA DE LOS HUMEDALES
VERTICALES BASADOS EN LA ECUACION CINETICA DE PRIMER ORDEN.

Los humedales construidos pueden ser considerados como reactores bioldgicos de biomasa
adherida y su funcionamiento para la remocién de la DBO vy el nitrégeno, puede ser estimado de
acuerdo con una cinética de primer orden para un reactor con flujo piston. Las relaciones basicas

para los reactores con flujo piston son las siguientes: (Reed et al, 1995) (Oscar Delgadillo, 2010)

C= CoetKV



El valor de K usado en la ecuacion depende del tipo de contaminante removido y de la

temperatura

Donde:

C: Concentracion del contaminante efluente. (mg/l)

Co: Concentracion del contaminante afluente. (mg/l)

K: Constante de velocidad de reaccion de primer orden, dependiente de la temperatura. (d°
t: Tiempo de retencion hidraulica. (d)

El tiempo de retencién hidraulica en los humedales se calcula implementando la siguiente

ecuacion. (Oscar Delgadillo, 2010)

Donde:

L: Longitud del estanque. (m)

W: Ancho del estanque. (m)

d: profundidad del agua en el estanque. (m)

n: porosidad, o espacio utilizado por el agua para fluir a través del humedal.
La porosidad se expresa en porcentaje decimal.

Q: Flujo promedio a través del humedal. (m3/d)

(Oscar Delgadillo, 2010)

1)
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Para determinar el flujo promedio se aplica la siguiente ecuacion:

_Qa+Qe

Donde:

Qa: Flujo afluente.
Qe: Flujo efluente

Para hacer un disefio preliminar usualmente se asume que Qa y Qe son iguales

Al combinar las ecuaciones de cinética de primer orden para un reactor con flujo piston y el
tiempo de retencion hidréulico, se puede determinar el area superficial del humedal. (Oscar
Delgadillo, 2010)

Donde:
As: Area superficial del humedal (m?)
El valor de K usado en la ecuacion depende del tipo de contaminante removido y de la

temperatura.

39
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5.1.6 PROFUNDIDAD DEL HUMEDAL.

La bibliografia aconseja que la profundidad del lecho filtrante sin incluir sobre borde este de 0.6 a
0.8 m. (Oscar Delgadillo, 2010)

5.1.7 PENDIENTE.

Para evitar que se estanque el agua en la superficie del humedal, la pendiente del mismo debe ser
plana (0%) y la pendiente del fondo del lecho del humedal, es generalmente una pendiente ligera
del 1%. (Oscar Delgadillo, 2010)

La superficie superior del filtro siempre tiene que ser horizontal.

5.1.8 CARGA ORGANICA SUPERFICIAL APLICADA.

Para el caso de los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical, es necesario utilizar
adecuados valores de carga organica superficial aplicada, en la determinacion del area, para no
sobrecargar el sistema. Por otro lado, no se disefia con base en carga hidraulica sino carga
organica superficial aplicada.

Al tener una adecuada carga organica superficial aplicada, se evita que el sistema se sobre cargue

y pierda eficiencia al no poder tratar el exceso de volumen de agua residual domestica.

Los humedales necesitan una baja carga organica superficial aplicada, para alcanzar unos buenos
rendimientos y evitar obstruccion del lecho. De este modo necesitan una superficie muy grande.
Si se utilizan superficies menores a la del disefio, se puede reducir la capacidad de llevar a cabo el
proceso de nitrificacion, desnificacion y puede aumentar el riesgo de atasco prematuro.
(fountoulakis et al., 2009), (ngo thuy et al., 2009)

Para el disefio de los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical, es necesario utilizar

valores adecuados de carga organica superficial aplicada para la determinacion del area.
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Al tener una adecuada carga orgénica superficial aplicada, se evita que el sistema se sobre cargue
y pierda eficiencia al no poder tratar el exceso de volumen de agua residual doméstica. (Burgos,
2014)

La carga orgénica superficial aplicada, en unidades (g DQO/(m?d) o g DBO/(m?d)), resulta de la
combinacién de la carga hidraulica con la concentracion afluente promedio de DQOT o DBO,
durante el estado estacionario en cada fase.

(Oscar Delgadillo, 2010).

La carga organica superficial aplicada, esta regida por la siguiente formula:

_Q*So
AT

Donde:

C= carga superficial aplicada.

Q = caudal afluente, m*/d

So = concentracién de substrato afluente (kgDQO/m?® 6 kgDBO/m®)
AT = Area Superficial del humedal.

La carga organica del humedal de flujo vertical en climas calidos, es alrededor de 60-70 g DQO /

(m2. dia), lo que corresponden mas o menos 30-35g DBOs/ (m2. dia).
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5.1.9 CARGA HIDRAULICA SUPERFICIAL APLICADA.

La carga hidraulica superficial, es el equivalente de cualquier flujo, en términos de pluviosidad,
es decir, cantidad de agua que recibe un sitio en un periodo determinado de tiempo (Kadlec y
Wallace, 2009,)

qs =

|

Donde:
Q= Caudal.
A= Superficie de humedal:

A=W *L
Donde W es el ancho y L es el largo
(Oscar Delgadillo, 2010)

5.1.10 Tabla 8. Comparacion de parametros recomendados por diferentes autores.

VALOR
FACTOR INTERVALO
AUTOR USUAL

Medio filtrante

) Arena Fina lavada (Tratamiento
Oscar Delgadillo, 2010 ) 0,25-0,75 mm 0,35
secundario)

Oscar Delgadillo, 2010 | Grava Fina (Tratamiento primario) 2,00-8,00 mm | 2,00-5

Ayestas, 2013 Profundidad 06-08m 80

Drenaje

Oscar Delgadillo, 2010 Turba perforada




Oscar Delgadillo, 2010 Tamario tuberia 3,-4,Pul 4
Oscar Delgadillo, 2010 pendiente 0,1-1% 0,5
Guia de disefio de
_ 0.25<d10<
humedales verticales de . _ )
) ) Tamario efectivo de particula (d10) 1.2 mm
Dinamarca (Brix y
Arias, 2005)
Manual de disefio de
humedales construidos . _ . 02<d10<1.2
Tamario efectivo de particula (d10)
del (Programa UN — mm
Habitat, 2008)
Estandares de disefio
. . _ ) d10=0.2 mm
(ONORM B 2505, Tamario efectivo de particula (d10)
2005)
Rodriguez T. y I.M. Caracteristicas del sustrato d10=0.17 mm
Ospina (2005) utilizado.Arena.
Oscar Delgadillo, 2010 Grava de drenaje 20-40 mm 40
Distribucion de agua.
Oscar Delgadillo, 2010 Diametro tuberia 1,-2 Pul 1,5
Oscar Delgadillo, 2010 Distancia entre tuberias 0,5-1,2m 0,6
Oscar Delgadillo, 2010 Orificio de distribucion 3,-8 mm 6
Oscar Delgadillo, 2010 Distancia entre orificios 0,5-12m 0,6
Pulsos/dosificacion
Oscar Delgadillo, 2010 Pulsos diarios 4 -24 Veces/dia 12
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0,6-1,1
Oscar Delgadillo, 2010 Volumen/Orificio o ) 0,9
L/orificio*dosis
Oscar Delgadillo, 2010 Tiempo de aplicacion 2 -15 minutos 5
Carga orgéanica superficial aplicada. <11.2
Ayestas, 2013 9201 P P ° )
afluente DBO5/(m2dia)
o o _ <30-35¢
Hoffmann, 2011 Carga organica superficial aplicada )
DBO5/(m2dia)
(Mdnch, 2009) Pulsos diarios 4-dic
Ayestas, 2013 Carga hidraulica <5cmd?
(Burgos, 2014) Pulsos diarios 4-6
(Bohorquez,2015) Pulsos diarios. 20 pulsos d™
(Bohérquez,2015) Pulsos diarios. 10 pulsos d*

Fuente: Adaptacién de (Oscar Delgadillo, 2010) (Ayestas, 2013) (Miinch, 2009)

5.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION Y DRENAJE.

(Miinch, 2009)
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e La superficie superior del filtro tiene que ser horizontal y las tuberias de distribucion

deben estar cubiertas con grava para evitar la acumulacién de aguas descubiertas durante
los periodos de bombeo. (Miinch, 2009)

e Las tuberias de alimentacion deben estar disefiadas para permitir la distribucion del

efluente pre tratado de manera uniforme sobre el lecho de todo el humedal.
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e Para humedales de flujo vertical de gran tamario, la distancia entre las tuberias de drenaje
es variable. (Una buena referencia, es a una distancia de 5 m). El tubo de drenaje siempre

esta cubierto con grava.

5.3 RECOMENDACIONES PARA UNA OPTIMA AIREACION DEL MATERIAL
FILTRANTE.
(Minch, 2009)

Un aspecto muy importante de los humedales de flujo subsuperficial vertical, es el riesgo de
obstruccion del lecho filtrante que da lugar a la falla general del sistema (Cooper and Green,
1994; Platzer and Mauch, 1997; Winter and Goetz, 2003). (Minch, 2009)

La obstruccion es causada por la acumulacion de solidos. Una posibilidad para evitar la
obstruccion, es mantener la carga organica lo suficientemente baja para que los procesos de

degradacion natural no produzcan exceso de biomasa.
El principal factor para un buen funcionamiento de los humedales de flujo subsuperficial vertical,

es una optima aireacion del lecho filtrante, por lo que se resaltan los siguientes puntos: (Minch,
2009)

e Los humedales de flujo vertical tienen que ser alimentados de manera intermitente (4-12

veces / d).

e Esindispensable una distribucion uniforme de las aguas residuales.
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5.4 FRECUENCIA DE PULSOS.

Por otra parte, la frecuencia o pulso de aplicacion del agua residual se calcula considerando que
no se acumule agua en la superficie procedente del riego anterior. Al controlar los pulsos de

aplicacion favorece la oxigenacion del interior del lecho filtrante. (Oscar Delgadillo, 2010)

5.5 RECOMENDACIONES PARA TRATAMIENTOS PREVIOS.

Como se ha dicho en puntos anteriores de este documento, el humedal debe ser un complemento
de otro u otros tratamientos previos, los cuales es importante que funcionen correctamente, ya

que, en caso contrario, se acelerara el proceso de colmatacion de los humedales. (Bocardo, 2010)

El pretratamiento tiene como objetivo eliminar los objetos gruesos, flotantes y las grasas que se
encuentran en las aguas residuales; esto con la finalidad de evitar que su presencia provoque
obstrucciones en el resto de etapas del tratamiento y la rapida colmatacion del lecho filtrante del
humedal. (Bocardo, 2010).

El pre-tratamiento es sumamente importante para evitar la obstruccion de los poros debido a la
acumulacién de solidos y para que el tamafio del tratamiento secundario sea menor. (Minch,
2009).

Cuanto mas eficiente es el tratamiento primario, mas econémico seré el tratamiento secundario.
Por ejemplo, un humedal artificial con el efluente proveniente de un tanque Baffled tendra solo el

60% de la superficie que ocuparia normalmente. (Minch, 2009).

Por lo general, el Pretratamiento en la tecnologia de Humedales Artificiales de Flujo
Subsuperficial vertical, estd constituido por la eliminacion de solidos gruesos, que suele llevarse
a cabo haciendo pasar las aguas residuales a través de rejillas, de 2 a 3 cm de separacion entre

barrotes, y de limpieza manual (Bocardo, 2010).
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Para conseguir una mayor eliminacion de los sélidos en suspension presentes en las aguas
residuales y minimizar por tanto los riesgos de colmatacion del sustrato filtrante, se recurre a la
implantacion de fosas sépticas o tanques Imhoff, como tratamiento primario, previo a la

alimentacion a los humedales.

Los humedales artificiales se usan como tratamiento secundario o terciario, lo que significa que
los solidos suspendidos y las particulas mas grandes, asi como algunos de materia organica deben
ser removidas antes que las aguas residuales puedan ser tratadas en los humedales artificiales de

flujo vertical.

La tecnologia utilizada depende si es para aguas grises 0 aguas domésticas. (Munch, 2009)

Para Aguas grises:

Rejas, cAmara de sedimentacién de arena o trampa de grasa.

Aguas residuales domésticas:

Tratamiento primario en tanques sépticos, tanques de sedimentacion, tanques Imhoff o lagunas de

aireacion.

5.5.1 Trampa de grasa.

En la trampa de grasa, las grasas y aceites son retenidos por medio del proceso de flotacion.

La capa de grasa flotante, tiene que ser eliminada periddicamente, antes de que se hunda en el
suelo. (Munch, 2009)

Cuando la trampa de grasa es el Unico pre-tratamiento disponible para las aguas grises que
posteriormente se trataran en un humedal artificial, puede ser necesaria la combinacion con un
tanque de sedimentacion, para extraer los sedimentos de lodo que pueden ser formados por arena,

jabones y restos de alimentos, que podrian pasar a los humedales. (Miinch, 2009)
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5.5.2 Tanque Séptico.

Este tratamiento primario también elimina parte de las grasas, pero para restaurantes y lugares
donde se manejen gran cantidad de estas, es importante contar por lo menos con una trampa de
grasa, ya que las altas concentraciones de estas, pueden causar problemas en el pre-tratamiento y
en el alcantarillado. (Miinch, 2009)

El tanque séptico es el componente mas utilizado en los lugares con instalaciones sanitarias para
el tratamiento descentralizado de las aguas residuales domésticas, debido a su simple
construccion. Se puede utilizar para tratamientos primarios de las aguas residuales desde 5 hasta
500 habitantes. (Minch, 2009)

El tanque séptico, estd compuesto de dos a tres camaras con una profundidad de 1,4 m (o mas)
desde el punto de la tuberia de entrada.

En un sistema compuesto por tres cdmaras, la primera esta disefiada con el 50% del volumen total
y esta conectada con la segunda cdmara entre los 60-80 cm del suelo, para permitir que los
solidos sedimenten y la nata superficial se mantenga en la primera cdmara.(Miinch, 2009)

La tercera camara es utilizada como el reservorio, puede ser equipado con una bomba para enviar

el agua hacia el siguiente paso del tratamiento. (Miinch, 2009)

5.5.3 Tanque Baffled

El tanque Baffled, es un tanque Séptico mejorado o un UASB simplificado, para el tratamiento
primario de aguas residuales en comunidades de 200 a 2,500 personas.

El Tanque Baffled tiene de 4 a 6 compartimentos, el tiempo de retencion total es superior al de un
tanque séptico. (Minch, 2009)

La carga organica del efluente es reducida aproximadamente en un 60% en clima calido, en
consecuencia, la produccion de biogas es mas alto que en los tanques septicos y el biogas debe
ser quemado (raramente se hace).

Los lodos son estabilizados anaer6bicamente y pueden ser utilizados en la agricultura.
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5.5.4 Reactor UASB (Upflow Anerobic Sludge Bed Reactor)

El reactor UASB es una tecnologia especial para el tratamiento anaerobio de aguas residuales
desarrollada por el Doctor Gazte Lettinga (v. Haandel & Lettinga, 1995).

Es usado frecuentemente en climas calidos para el tratamiento de aguas residuales municipales.
(Minch, 2009)

Hay muchas aplicaciones en el Brasil para las aguas residuales municipales. El uso se recomienda
en clima tropical para alturas inferiores a 2000 msnm.

El afluente entra por la parte inferior del UASB y debido a la alta carga de bacterias anaerobias
del lodo en el reactor, se forman granulos que filtran las aguas residuales bioldgica y
mecanicamente. La salida del efluente ya clarificado y el biogas captado, es por la parte superior
del reactor. (Minch, 2009)

El Reactor UASB tiene una eficiencia de remocion hasta del 80% de DBOs, tiene una baja

produccién de lodos y el total de biogas captado puede ser utilizado o incinerado. (Minch, 2009)

5.5.5 tanques Imhoff

Los tanques Imhoff constan de un Unico depdsito, en el que se separa la zona de sedimentacion,
que se sitla en la parte superior, de la de digestién de los solidos decantados, que se ubica en la
zona inferior del depdsito. La configuracion de la apertura que comunica ambas zonas, impide el
paso de gases y particulas de fango de la zona de digestidn a la de decantacion y de esta forma se
evita que los gases que se generan en la digestion, afecten a la decantacion de los s6lidos en
suspension sedimentables. Para minimizar los riesgos de colmatacion del sustrato filtrante en los
Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial vertical, es de vital importancia el correcto
dimensionamiento y operacion de los elementos constitutivos del Tratamiento Primario.
(Bocardo, 2010).
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6. DATOS DE ESTRUCTURA Y OPERACION DE HUMEDALES DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL VERTICAL.

En la siguiente seccion se recopilan caracteristicas de estructura y operacion que han sido

utilizados en humedales de flujo subsuperficial vertical.

6.1 Especie de vegetacion usada en humedales de flujo subsuperficial vertical.

Tabla 9. Vegetacién méas usada en humedales de flujo subsuperficial vertical.

] Especie de planta _
Referencia Observaciones
usada en el humedal

Rodriguez, Jacome,

Suarez, Molina. Iris pseudacorus
2013.

Oscar Delgadillo

Alan Camacho, Luis Totora (Scirpus ]
Humedal usado después de una

F. Pérez, Mauricio californicus) S
laguna de estabilizacion
Andrade.
Camilo Eduardo )
] ) Scirpus
Espinosa Ortiz
Juan Pablo Silva V. Typha sp,

Elisabeth von Minch | Cyperus papyrus

Servei d’Estudis i | iris (Iris sp), Acorus

Planificacio. 2011. calamus),




Direcci6 General de
Recursos Hidrics
Conselleria
d’Agricultura, Medi
Ambient i Territori

Diego Alejandro
Garcia,

Diana Carolina Leal.

arrizos, juncos,

aneas,
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6.2 Tipo de sustrato usado por los diferentes autores en el desarrollo de humedales de flujo

subsuperficial vertical.

Tabla 10. Material y profundidad del lecho filtrante usados en humedales de flujo subsuperficial

vertical

Profundidad de

Profundidad total lecho

Luis F. Pérez,

Mauricio Andrade.

fina+0.3 m grava

Referencia _
capas filtrante (m)
Arena gruesa
20cm+ Turba
Rodriguez,
) 10cm+Grava
Jacome, Suarez, ) 0,8
) media 40
Molina. 2013.
cm+Grava gruesa
10cm
Oscar Delgadillo
03 m Arena
Alan Camacho, |
fina+0.2 m grava 0.8




Camilo Eduardo

Espinosa Ortiz. Arena gruesa 0.6
2014
capa superior de
suelo de 0,3 m +
capa filtrante
superior con un
] espesor de 0,4 m +
Juan Pablo Silva _
v una capa filtrante 1.8
' intermedia con un
espesor de 0,7
y + la capa filtrante
méas baja con un
espesor de 0,4 m
30 cm con grava
) fina, capa de
Elisabeth von o
transicion de 30 0.8
Minch. 2009
cm+ 20 capa de
drenaje
Diego Alejandro
Garcia,
_ A I 0.8
Diana Carolina
Leal.
Garcia 2010; 80cm Grava 08
Pereira (10mm) ’

Paredes, 2014;

Pereira

75cm Arena(2mm)

0.75
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80cm Arena (0,3- 1
Platzer. et al 2007; 1, 7mm);+
Palhoca, Brasil 20cm Grava (10-
20)
80 cm arena
(d10:O,34mm,
Bohorquez, 2015;
. ds0=0,9mm); 10
Pereira 0.90
cm de grava gruesa :
en fondo
80 cm grava
(d1o=5mm,
Bohorquez, 2015;
. dso=12mm); 10 cm
Pereira 0.90

de grava gruesa en

fondo

Gonzalez, 2014;

Pereira

grava media vy

grava gruesa

0.80
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6.3 DATOS DE CARGA HIDRAULICA Y CARGA ORGANICA SUPERFICIAL
APLICADA.

Tabla 11. Datos de operacion usados en la actualidad por diferentes autores.

_, carga
Concentracion carga o
_ ) o orgénica )
Referencia | a&ream?2 | Caudal (L/d) de entrada hidraulica o Observaciones
Superficial
(mg/l) (Cm/d) _
aplicada
Rodriguez,
Jacome,
Suarez, SS: 29 DQOT: Humedal Con
) 1,3 108 8,3 11,7
Molina. 141 DQOQOS: 82 plantas
2013, Fase |
(HFV2)
Rodriguez,
Jacome,
Suarez, SS: 29 DQOT: Humedal sin
) 1,3 115,2 8,8 12,4
Molina. 141 DQOS: 83 plantas
2013, Fase |
(HFV4)
Rodriguez,
Jacome,
Suarez, SS: 29 DQOT: Humedal Con
. 13 54 4,4 4,7
Molina. 141 DQOS: 84 plantas
2013, Fase
I (HFV2)
Rodriguez, .
SS: 29 DQOT: Humedal sin
Jacome, 1,3 57,6 4,2 4,9
141 DQOS: 85 plantas

Suarez,




Molina.
2013, Fase
I (HFV4)
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Rodriguez,
Jacome,
Suarez,
Molina.

2013, Fase

I (HFV2)

1,3

216

SS: 29 DQOT:
141 DQOQOS: 86

16,6

14

Humedal Con

plantas

Rodriguez,
Jacome,
Suarez,
Molina.

2013, Fase

I (HFV4)

1,3

230,4

SS: 29 DQOT:
141 DQOS: 87

17,6

14,8

Humedal sin

plantas

Camilo
Eduardo
Espinosa

Ortiz. 2014

3.173

6.06

Juan Pablo
Silva V.

30

Etapa |

Elisabeth

von Minch.

2009

1.7

82

70

Diego
Alejandro
Garcia,
Diana
Carolina

1.33

15.98

DBOs: 90

0.14

44.8
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Leal.

Garcia
2010;

Pereira

0,24

24

DBOs;
112

10

11,2

Paredes,
2014;

Pereira

1,1

166

DBO:s:
217,2

15,09091

32,77745

Platzer. et al
2007;
Palhoca,

Brasil

4,44

650

DBO5: 189

14,6396396

27,6689189

Platzer. et al
2007,
Palhoca,
Brasil

4,44

910

DBOs: 170

20,4954955

34,8423423

Aumento
caudal

entrada.

del
de

Bohorquez,
2015;

Pereira

1,09

150

DBOs: 246,38

13,76147

33,9055
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Gonzalez,
2014;
Pereira

43,25

7536

DBOs: 67

17,42428

11,67427

Cuando la carga orgénica superficial aplicada, sobre pasa el valor recomendado que es (30-35 g

de DBOs (m?d ™)), quiere decir es que se esté utilizando un area menor a la requerida, por lo que

se presenta riesgo de obstruccion y se disminuiria la vida atil del mismo.

6.4 PULSOS

Tabla 12. Pulsos de los humedales usados por distintos autores en los Gltimos arios.

Jacome, Suarez,

Pulsos.
) Numero de Duracion de pulso en | pausa entre pulso )
Referencia ] _ _ observaciones
pulsos dia minutos minutos
) Se aplico la
Rodriguez, ) )
) misma cantidad
Jacome, Suarez,
) 4 3 57 de pulsos a cada
Molina. 2013, )
humedal, segin
Fase |
la fase.
Rodriguez, Se aplico la
4 3 57

misma cantidad
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Molina. 2013, de pulsos a cada
Fase Il humedal, segun
la fase.
] Se aplico la
Rodriguez, ) )
) misma cantidad
Jacome, Suarez,
_ 4 3 57 de pulsos a cada
Molina. 2013,
humedal, segun
Fase Il
la fase.
Con el fin de
Elisabeth von provocar la
4-12 veces ) )
Minch. 2009 oxigenacion  del
suelo
Paredes, 2014;
Pereira 10
Paredes, 2014;
Pereira
20
Platzer. et al
2007; Palhoca,
Brasil 4 --
Bohorquez,
10020

2015; Pereira
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Gonzalez, 2014;
Pereira

72

Es muy importante controlar los pulsos en un humedal de flujo subsuperficial vertical, ya que de

este depende el caudal de agua a tratar, si no se controla, se puede saturar el sistema, ocasionando

colmatacion temprana del lecho filtrante.

La oxigenacion del lecho filtrante y la eficiencia del humedal, depende de los pulsos, debido a

que estos inyectan oxigeno atmosférico al sustrato, lo que permite el incremento de la tasa de

transferencia de oxigeno (Cooper, 1999; Nivala et al., 2013; Schwager y Boller, 1997), lo que

conlleva a optimizar los procesos de oxidacion de la materia organica y la nitrificacion.

6.5 EFICIENCIA DE REMOCION.

Tabla 13. Eficiencia de humedales de flujo sub superficial vertical en los Gltimos tiempos.

) carga
Concentraciones _ o
) Concentraciones | organica % de )
Referencia de entrada ) o . |Observaciones
de salida (mg /L) | Superficial | remocion
(mg /L) .
aplicada
Rodriguez,
DQO 81 %
Jacome, N Humedal con
Suarez, 11,7 ) Iris
) amoniacal
Molina. pseudacorus
75-96%
2013
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Rodriguez,
. DQO: 68%
Jacome, )
N Humedal sin
Suarez, 12,4 )
_ amoniacal plantas
Molina.
76-83 %
2013,
DBOs: 57,7 DBOs:30 DBO5: 48%
Camilo N
Eduardo | N amoniacal: 4,83 | N amoniacal: 5,45 amoniacal:
Espinosa 0.13%
Ortiz. 2014 Sst: 90.25
Sst: 58.5 Sst: 5.7
%
Los solidos
en
suspension
Elisabeth y la materia
von Minch. DBOs5:30-35 DBOs5:3-5 70 organica
2011 pueden ser
removidos
en un 90-
99%
Garcia
2010; DBOs;112 DBOs:3.36 11,2 97%
Pereira
Paredes,
2014; DBOs:217,2 DBOs:4,3 32,77745 | 98,02026
Pereira
Paredes, DBO0s5:217,2 DBOs:6.5 33,77745 97




2014;

Pereira
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Platzer. et al
2007;
Palhoca,

Brasil

DBOs: 189

DBOs: 29

27,66

84.6

Platzer. et al
2007;
Palhoca,

Brasil

DBOs:170

DBOs:14

34,84

91

Bohorquez,
2015;

Pereira

DBOs:246,38

DBOs5:9,9

33,9

95

Material
medio
filtrante

Arena

Bohorquez,
2015;

Pereira

DBOs :246,38

DBOs :128

34,9

48

Material
medio
filtrante

(grava)

Gonzalez,
2014;

Pereira

DBOs: 67

DBOs: 23,785

11,67

64.5

Tabla 14. Comparacion de rendimientos observados en otros HAFV

AUTOR

CARGA

RENDIMIENTO

Barros, 2009 8- 23

8- 23 g DBOs/m“/d

80 % DBO5
60-80 % NH4+

Matamoros et al., 2007

3- 37 g DBOs/m“/d
(CH: 1.3-16 cm/d)

97 - 99 % DBO5
99 % NH4+
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Salas, 2010 17 g DBOs/m°/d 94 % DBO5
88 %DQO
67 % NH4
Tietz et al., 2007 20 g DQO/my/d 95 % DQO
(CH: 6 cm/d) 99 % NH4+
Jacome. A., 2014 4.6 — 14 g DQO/m,/d 76 - 85 % DQO
(CH: 4 -17 cm/d) 75 —96 % NH4+
Ospina. C., 2014 DBOs mg/L: 57,7 + 33,72 48%

(Burgos, Experiencias con humedales de flujo subsuperficial, 2014)

7. DISCUSION Y ANALISIS (RECOMENDACIONES PARA EL DISENO Y
OPERACION)

En el trascurso de la revision bibliografica se evidencio el poco desarrollo investigativo que

presenta el tema de humedales de flujo vertical en paises de clima tropical.

Se resalta la importancia del requerimiento de sistemas de pretratamiento y sistemas de

tratamiento primario, con un adecuado nivel de remocion de s6lidos en suspension.

El pre-tratamiento es sumamente importante para evitar la obstruccién del humedal artificial de
flujo subsuperficial vertical (obstruccion de los poros debido a la acumulacion de sélidos).
(Mdinch, 2009). Entre mayor sea la remocién en el tratamiento primario, menor sera el area
requerida del humedal vertical; lo cual se puede evidenciar en la ecuacion de carga organica
superficial aplicada. Por ejemplo, un humedal artificial que trata el efluente de un tanque
Baffled tendra sélo el 60% de la superficie que ocuparia si no se contase con este tipo de

pretratamiento. (Munch, 2009).
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Los estudios de los autores Garcia, Gonzales, Rodriguez y von Miinch, coinciden en que el medio
de filtracién de los humedales debe ser de 0.8 metros, donde los materiales y profundidad de los
mismos depende del tipo de agua residual a tratar y de lo expuesto en el principio de esta pagina.
Los autores Rodriguez-Gonzalez Maria Reyes, Jacome-Burgos Alfredo, Molina-Burgos Judith y
Suérez-Lbépez Joaquin, proponen que el medio filtrante este compuesto por cuatro diferentes
materiales, distribuidos de arriba — abajo de la siguiente forma: arena gruesa, turba, grava media
(o gravilla) y grava gruesa; donde los 80 cm de medio filtrante estan distribuidos de la siguiente
forma: Arena gruesa 20 cm + Turba 10 cm + Grava media 40 cm + Grava gruesa 10 cm).

El espesor de las capas del medio filtrante se recomendd basados en las investigaciones y
humedales piloto de los autores (Platzer, 1998; Cooper, 1999; Brix y Arias, 82005; Garcia y
Corzo, 2008).

Barros (2009) evalud la permeabilidad de varias configuraciones de estos materiales y llego a la
conclusién de que la turba es un material que permitiria un mayor tiempo de retencion hidraulica

para las transformaciones bioquimicas de los contaminantes.

Varios investigadores han informado que la presencia de la vegetacion distribuye y reduce la
velocidad de las corrientes en los humedales (Pettecrew y Kalff, 1992), lo que favorece la
retencion de sélidos por filtracion. De igual forma al encontrarse plantas y un lecho filtrante

adecuado, se garantiza una mejor homogenizacion de la distribucion del agua a tratar.

Con respecto al tipo de plantas utilizadas en los humedales de flujo vertical, la Dra. Elisabeth von
Miinch, en su investigacion llamada “Humedales Artificiales para el tratamiento de aguas grises y
aguas residuales domésticas en paises en desarrollo”, recomienda una amplia variedad de plantas
como el bambd, Papyrus, Junco - Typha latifolia y Especies del género Heliconia; ya que estas

plantas se encuentran en climas tropicales y son de facil acceso.

En la ultima década, se han desarrollado estudios para evaluar el comportamiento de plantas del
género Heliconia, debido a que la mayoria de macrdéfitas emergentes pueden trasportar oxigeno
de las hojas a las raices, se presentan micro-zonas aerobicas en la superficie de las raices y los

rizomas, lo cual crea las condiciones en la zona de raiz de la planta que ayudan al desarrollo de
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microorganismos que participan en la descomposicion de materia orgénica y la nitrificacion,

respectivamente (Brix, 1993).

En cuanto a porcentajes de remocion depende significativamente del tiempo de retencion

hidraulico y de la carga orgénica superficial aplicada.

Los humedales de flujo subsuperficial vertical, presentan un gran porcentaje de eficiencia que
van desde el 70 al 98 %. En la tabla nimero 7, se pueden apreciar diferentes autores donde
exponen las diferentes concentraciones de entrada y de salida de algunos pardmetros,
demostrando asi su porcentaje de eficiencia segln corresponda.

En comparacion con los humedales de flujo horizontal, los humedales verticales presentan mayor
eficiencia en cuanto a uso de area, es decir requieren de menos area. Esto conlleva a un ahorro

significativo de costos asociados a compra de terreno y en su implementacion.

Para determinar el area minima del humedal, es importante utilizar el criterio de carga organica
superficial aplicada; y también recopilar datos de humedales que operen en zonas relativamente

cercanas con caracteristicas similares de clima.

La recoleccién de datos deben ser especificamente, datos de concentraciones de entrada,
concentraciones de salida, carga organica superficial aplicada, carga hidréaulica, y remocién en
unidades (masa removida) /(area  tiempo). Estos datos permiten definir el area que se requiere

para lograr ciertos niveles de remocion, con mayor certeza.

Teniendo en cuenta todo lo dicho anteriormente, seria bueno que universidades e institutos
incentiven la investigacion y desarrollo en este tipo de temas ya que son temas poco desarrollados
en la region y es algo que traerd consigo una serie de beneficios tanto educativos, sociales y
ambientales; ayudando a poblaciones que no cuenten con un sistema de alcantarillado para sus

descargas o simplemente contribuir a la preservacién y conservacion del ambiente.



65

8. CONLUSIONES

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical, son una tecnologia viable para el

tratamiento de aguas residuales, en especial cuando estas son de origen domeéstico.

Una gran problemética que se evidencio en el desarrollo del presente documento es que este tema
no ha sido estudiado a profundidad en paises de clima tropical, concentrandose todos los estudios
en paises de clima frio; lo que conlleva a fomentar la realizacion de estudios e investigacion para

el disefio, operacion y funcionamiento de este tipo de tratamientos a condiciones locales.

Al incluir arena en la conformacion del medio filtrante, se observa que el humedal tiene una
mayor capacidad de remover materia organica, sélidos en suspension, nitrégeno amoniacal y
patdgenos, en comparacion de un medio filtrante conformado solo por grava. Sin embargo, esto

trae mayores riesgos de obstruccion.

Los humedales de flujo subsuperficial vertical, generan un ambiente aerobio, lo cual facilita la

remocion de materia organica y nitrogeno amoniacal.

Para un menor riesgo de obstruccién, es necesario que el afluente a tratar pase por un pre
tratamiento, y un tratamiento primario antes de ingresar al humedal; de este modo se extiende

considerablemente la vida del humedal.

En el momento de disefiar el humedal se debe tener en cuenta el tipo de vegetacion ya que de esta

dependeré gran parte de la eficiencia del humedal.

Este tratamiento puede tener futuro en paises de via de desarrollo que presenten clima tropical,
donde satisfacer los requerimientos y necesidades del mismo como terreno, costos de disefio y
operacion sean menores. los humedales se recomiendan para zonas rurales, donde se disponga de

terreno. Su gran requerimiento de area los hace poco viables para grandes centros poblados

Lo mas importante en este caso es saber elegir el tamafio del medio granular, ya que esto afecta el

flujo hidraulico del humedal, lo que podria conllevar a conseguir una mayor capacidad de
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absorcion y tratamiento o por el contrario obstruir el mismo y ocasionar pérdidas de tiempo y
dinero al tener que cambiarlo por uno nuevo que se adapte mejor a las caracteristicas del agua

residual y a las condiciones del humedal.
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10. ANEXOS FICHAS BIBLIOGRAFICAS
Tabla 15. Ficha bibliogréafica No 1

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 1

Titulo: Humedales Artificiales para el tratamiento de aguas grises y aguas residuales

domésticas en paises en desarrollo

Autor(es): Elisabeth von Minch.

Fuente bibliografica: Elisabeth von Minch. (2009, diciembre). Humedales Artificiales
para el tratamiento de aguas grises y aguas residuales domésticas en paises en desarrollo.
Recuperado en enero de 2016, Disponible en:
http://www.gtz.de/en/themen/umweltinfrastruktur/wasser/9397.ht

Conceptos, contextos y aspectos metodologicos que propone el texto:

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial tienen un alto potencial para la
descentralizacion de los tratamientos de aguas residuales o aguas grises, sin embargo, no
son la Unica tecnologia y no siempre la solucion més econdmica. La tecnologia de
tratamiento debe ser cuidadosamente seleccionada teniendo en cuenta una serie de
aspectos. La necesidad de disponer de areas relativamente grandes y la necesidad de
cierto volumen de arena gruesa puede limitar el uso de humedales artificiales,
especialmente en gran escala para las zonas urbanas. Un humedal artificial (HA) de Flujo
Vertical (FV) con capacidad para 3.000 personas equivalente (PE) por ejemplo, necesita
alrededor de 3.000 a 10.000 m2 (dependiendo del clima y el disefio). Un Humedal de
Flujo Horizontal (HFH) necesita por lo menos el doble de ésta area. En clima subtropical
los humedales de FH tienen el mismo requerimiento en superficie que las lagunas de

tratamiento.

Palabras nuevas:
Humedal artificial
Flujo subsuperficial
Contaminantes

Aguas residuales

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:
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¢Por qué elegir humedales artificiales?

Analisis interpretativo por el revisor:
Es de gran importancia resaltar que en el disefio de humedales se tiene que considerar
siempre las circunstancias locales especificas, tales como clima (temperatura),

disponibilidad de tierras y la reutilizacion prevista o via de eliminacion del efluente.

Referencias de interés que cita el autor:

GTZ (2008) FAQs Constructed Wetlands. A Sustainable Option

for Wastewater Treatment in the Philippines, GTZPhilippines

and Bayawan City
http://www?2.gtz.de/Dokumente/oe44/ecosan/en-FAQsconstructed-wetlands-2008.pdf
Hammer, D. A. and Bastian, R. K. (1989) Wetland ecosystems:

Natural water purifiers? Pp. 5- 20. In Constructed wetlands.

Tabla 16. Ficha bibliografica No 2

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 2

Titulo: comparative study of the organic matter removal in horizontal subsurface flow

constructed wetlands using three species of macrophytes

Autor(es): Jorge Ignacio Montoya. Leonardo Ceballos, juan Carlos casas, Jordi Morato.

Fuente bibliogréafica: Jorge Ignacio Montoya. Leonardo Ceballos, juan Carlos casas,

Jordi Moratd (junio 2011). comparative study of the organic matter removal in horizontal
subsurface flow constructed wetlands using three species of macrophytes. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1794-12372010000200007

Conceptos, contextos y aspectos metodologicos que propone el texto:

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en casi la totalidad de los paises de
América Latina estan muy distantes de lo requerido en materia ambiental. Las
subregiones latinoamericanas presentan diferencias muy marcadas tanto en el aspecto
socioeconémico como en sus caracteristicas fisicas, ambientales y tecnologicas.

Colombia, en general, cuenta con sistemas para tratar el 20 % de las aguas residuales
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http://www2.gtz.de/Dokumente/oe44/ecosan/en-FAQsconstructed-wetlands-2008.pdf

producidas en el area urbana, pero sélo se da efectivamente en un 10 %. Esta situacion,
comparada con la de 1990 cuando se trataba el 5 %, puede entenderse como un avance en
el tratamiento de efluentes urbanos, pero aun resta camino por recorrer en este aspecto.
En la actualidad muchas de las fuentes y de los efluentes se estdn contaminando por

materia organica.

Palabras nuevas:

chemical oxygen demand
biochemical oxygen demand
wastewater

constructed wetland
macrophytes

organic matter.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Qué especie de planta funciona mejor y que condiciones?

Andlisis interpretativo por el revisor:

Los humedales construidos, en particular los de sistemas de flujo subsuperficial
horizontales, se han desarrollado prioritariamente para remover materia organica de
aguas residuales domésticas.

La depuracion de aguas residuales en estos sistemas se presenta en lo fundamental
debido a procesos bioldgicos asociados con las raices de las plantas y medio granular

Referencias de interés que cita el autor:

No aplica.
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Tabla 17. Ficha bibliogréafica No 3

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 3

Titulo: Bioprospecting of native plants for their use in bioremediation process: heliconia
psittacorum case (heliconiaceae)

Autor(es): Pefia-Salamanca Enrique J, Madera-Parra Carlos A., Sdnchez, Jesus M,

Medina-Vasquez Javier.

Fuente bibliografica: Pefia-Salamanca Enrique J, Madera-Parra Carlos A., Sanchez, Jesus
M, Medina-Vésquez Javier. Bioprospecting of native plants for their use in bioremediation
process: heliconia psittacorum case (heliconiaceae). Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0370-39082013000400004 &script=sci_arttext

Conceptos, contextos y aspectos metodolégicos que propone el texto:
En las eco tecnologias de tratamiento como el caso de los humedales artificiales, las
plantas cumplen un papel preponderante en la transformacion de las sustancias toxicas que
alli se depositan. Estas deben adaptarse a una situacion de estrés por cuanto estan
expuestas a la contaminacion. La evaluacion de parametros fisioldgicos como el potencial
hidrico, retencién y eliminacion de nitrdgeno (N) y las tasas fotosintéticas, sirven de
indicadores de la capacidad de respuesta de la planta.

Palabras nuevas:
Phytoremediation
constructed wetlands

hyper accumulator plants

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Qué ventajas trae implementar la fitorremediacion?

Analisis interpretativo por el revisor:
El uso de plantas nativas es la mejor opcion para incluir en un tratamiento como el
humedal, debido a que estas estas ya adaptadas a las caracteristicas de la zona donde se

piensa implementar el sistema de tratamiento.

Referencias de interés que cita el autor:




No aplica.

Tabla 18. Ficha bibliografica No 4

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 4

Titulo: Domestic wastewater phytodepuration with poaceas: brachiaria mutica, panicum

maximum and pennisetum purpureum in popayan, cauca

Autor(es): Giovanni Hernan Palta Prado, Sandra Morales Velasco.

Fuente bibliografica: Giovanni Hernan Palta Prado, Sandra Morales Velasco. Domestic
wastewater phytodepuration with poaceas: brachiaria mutica, panicum maximum and
pennisetum purpureum in popayan, cauca. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S1692-35612013000200007 &script=sci_arttext

Conceptos, contextos y aspectos metodolégicos que propone el texto:
En la actualidad existen diversos sistemas de tratamiento de aguas residuales; van desde
primarios, que mejoran las caracteristicas fisicas, hasta terciarios, que permiten el relso
del agua en diferentes actividades del hombre. Entre las tecnologias mas utilizadas se
hallan los humedales artificiales 0 Wetlands (Superficiales — Subsuperficales) donde las
especies vegetales frecuentemente utilizadas son Eichhornia crassipes, Lemna minor y
Pistia stratiotes, Elodea canadensis, Cerato phyllumdemersum, Alternanthera
philoxeroides y las especies emergentes Scirpus I., Juncos, Sagittaria sp., y Phragmites

australis

Palabras nuevas:
Wetlands
Subsurface flow

Removal

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Qué esta haciendo Colombia con sus aguas servidas?
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Anélisis interpretativo por el revisor:

En Colombia, aproximadamente 300 municipios no realizan depuracion de las aguas que
se estan consumiendo y 450 no tienen planta de tratamiento, el caso critico se presenta en
la cuenca del Magdalena-Cauca (25% del area territorial), con un 70% de la poblacion y
solo 11 % de la oferta hidrica del pais, ocasionando que cerca de 1300 cuerpos de agua
estan siendo contaminados por ser los receptores de los vertimientos municipales; lo
anterior es muy preocupante ya que Colombia, es un pais con gran potencial hidrico y si
no se cuida tan preciado recurso, podria terminar con problemas de abastecimiento de

agua potable.

Referencias de interés que cita el autor:

No aplica.

Tabla 19. Ficha bibliografica No 5

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 5

Titulo: comparative study of the organic matter removal in horizontal subsurface flow

constructed wetlands using three species of macrophytes

Autor(es): Jorge Ignacio Montoya. Leonardo Ceballos, juan Carlos casas, Jordi moratd.

Fuente bibliogréafica: Jorge Ignacio Montoya. Leonardo Ceballos, juan Carlos casas,
Jordi morat6.. comparative study of the organic matter removal in horizontal subsurface
flow constructed wetlands using three species of macrophytes. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1794-12372010000200007

Conceptos, contextos y aspectos metodolégicos que propone el texto:
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en casi la totalidad de los paises de
América Latina estdn muy distantes de lo requerido en materia ambiental. Las
subregiones latinoamericanas presentan diferencias muy marcadas tanto en el aspecto
socioeconémico como en sus caracteristicas fisicas, ambientales y tecnologicas.
Colombia, en general, cuenta con sistemas para tratar el 20 % de las aguas residuales
producidas en el area urbana, pero solo se da efectivamente en un 10 %. Esta situacion,

comparada con la de 1990 cuando se trataba el 5 %, puede entenderse como un avance en
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el tratamiento de efluentes urbanos, pero aun resta camino por recorrer en este aspecto.
En la actualidad muchas de las fuentes y de los efluentes se estdn contaminando por

materia organica.

Palabras nuevas:

chemical oxygen demand
biochemical oxygen demand
wastewater

constructed wetland
macrophytes

organic matter.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Qué especie de planta funciona mejor y que condiciones?

Andlisis interpretativo por el revisor:

Los humedales construidos, en particular los de sistemas de flujo subsuperficial
horizontales, se han desarrollado prioritariamente para remover materia organica de
aguas residuales domésticas.

La depuracion de aguas residuales en estos sistemas se presenta en lo fundamental

debido a procesos bioldgicos asociados con las raices de las plantas y medio granular

Referencias de interés que cita el autor:

No aplica.
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Tabla 20. Ficha bibliogréafica No 6

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 6

Titulo: Depuracion con Humedales Construidos

Autor(es): Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

Fuente bibliografica: Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Herndndez. (noviembre 2008)
Depuracion con Humedales Construidos. Disponible en:
http://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/2474/JGarcia_and_ACorzo.pdf?sequence=1&i
sAllowed=y

Conceptos, contextos 'y aspectos metodologicos que propone el texto:
Los sistemas naturales son aquellos que logran la eliminacion de las sustancias contaminantes de
las aguas residuales a traveés de mecanismos y procesos naturales los cuales no requieren de
energia externa ni de aditivos quimicos. En estos sistemas un buen numero de procesos de

descontaminacion son ejecutados por sinergia de diferentes comunidades de organismos.

Palabras nuevas:
Medio Granular.
Material en suspension.

Nitrificacion.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢sistemas naturales de depuracién?

Andlisis interpretativo por el revisor:
Existen dos grandes diferencias entre un sistema de tratamiento convencional de un sistema
natural y son un nulo consumo energético para descontaminar y una mayor superficie de

tratamiento.

Referencias de interés que cita el autor:

No aplica.




Tabla 21. Ficha bibliogréafica No 7

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 7

Titulo: Humedales de flujo subsuperficial: una alternativa natural para el tratamiento de

aguas residuales domeésticas en zonas tropicales.

Autor(es): Miguel R. Pefia VVaron, Meike Van Ginneken, Carlos A. Madera P

Fuente bibliogréafica: Miguel R. Pefia VVarén, Meike Van Ginneken, Carlos A. Madera
P. Humedales de flujo subsuperficial: una alternativa natural para el tratamiento de aguas
residuales domésticas en zonas tropicales. Disponible en:

http://revistaingenieria.univalle.edu.co:8000/index.php/inycompe/article/view/62

Conceptos, contextos y aspectos metodolégicos que propone el texto:
Un humedal artificial (Wetland) es un sistema complejo de medio saturado, disefiado y
construido por el hombre, con vegetacion sumergida y emergente y vida animal acuatica
que simula un humedal natural para el uso y beneficio humano. Existen dos tipos de
humedales, los de flujo superficial y subsuperficial. Los humedales de flujo
subsuperficial (HFS) se disefian y construyen para que el agua fluya a través de la zona
radicular de la vegetacion y por lo tanto no presentan una superficie libre de flujo. Este
sistema consiste en una excavacion que contiene un lecho de material filtrante que
generalmente es grava, el cual soporta el crecimiento de la vegetacién emergente. En
esencia, un humedal de flujo subsuperficial se clasifica como un sistema de tratamiento

de pelicula fija.

Palabras nuevas:

Aguas residuales domésticas.
humedales artificiales.

humedal de flujo subsuperficial.

sistemas naturales.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Por qué existe poca informacidn sobre este tipo de tratamientos?

Analisis interpretativo por el revisor:




Los sistemas naturales de tratamiento (SN) estan surgiendo como alternativas de bajo
costo, faciles de operar y eficientes en comparacion con los sistemas de tratamiento

convencional para una amplia gama de aguas residuales.

Referencias de interés que cita el autor:

No aplica.

Tabla 22. ficha bibliogréfica No 8.

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 8

Titulo: depuracion de aguas residuales mediante humedales artificiales: la Edar de los

Gallardos (Almeria)

Autor(es): Agustin Lahora

Fuente bibliografica: Agustin Lahora, depuracion de aguas residuales mediante
humedales artificiales: la Edar de los Gallardos (Almeria). Disponible en:
http://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/2244838.pdf

Conceptos, contextos y aspectos metodolégicos que propone el texto:
Los humedales naturales son complejos mosaicos de laminas de agua, vegetacion
sumergida, vegetacion flotante, vegetacion emergente y zonas con nivel fredtico mas o
menos cercano a la superficie, en los que el suelo se mantiene saturado de agua durante
un largo periodo de tiempo cada afio. En los humedales crecen vegetales, animales y
microorganismos especialmente adaptados a estas condiciones ambientales. Estos seres
Vvivos, junto a procesos fisicos y quimicos, son capaces de depurar el agua, eliminando
grandes cantidades de materia organica, sélidos, nitrégeno, fosforo y, en algunos casos,
productos quimicos toxicos; por esta razon se ha llamado a los humedales “los rifiones

del mundo.

Palabras nuevas:

Nivel freatico.

79



compuestos inorganicos

Metales pesados

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢Que tipo de plantas son las mas recomendables para un humedal?

Andlisis interpretativo por el revisor:

Un tipo especial de macrdfitos son los helofitos, plantas capaces de arraigar en suelos
anegados o encharcados, con una parte sumergida y otra aérea emergente. Los heléfitos,
mas usados en depuracion son aneas (Typha), carrizos (Phragmites), juncos (Juncus),
Scirpus, Carex, etc.

Los helofitos son capaces de transportar oxigeno desde los tallos y hojas hacia sus raices
y rizomas, pero en los humedales de flujo subsuperficial la cantidad de oxigeno aportada
es muy pequefia en comparacion con la demanda de las aguas residuales, por lo que los

procesos de eliminacion de materia organica son basicamente anaerobios.

Referencias de interés que cita el autor:

No aplica.

Tabla 23. Ficha bibliografica No 9
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Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 9

Titulo: Implantacién y evolucion de un humedal artificial de flujo subsuperficial en Cogua,

Cundinamarca, Colombia.

Autor(es): Jaime Andrés Lara Borrero, Ismael Leonardo Vera Puerto.

Fuente bibliografica: Jaime Andrés Lara Borrero, Ismael Leonardo Vera Puerto. Implantacion y

evolucion de un humedal artificial de flujo subsuperficial en Cogua, Cundinamarca, Colombia.

Disponible en: https://www.researchgate.net/profile/jaime_lara-

borrero/publication/230888087_implantacin_y evolucin_de_un_humedal_artificial _de flujo_sub

superficial_en_cogua_cundinamarca_colombia/links/Ofcfd505¢9cc8c275a000000.pdf
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Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto:
Las macrdéfitas emergentes hacen que el sustrato mantenga los procesos microbianos, al transmitir
oxigeno de las hojas a sus raices, mientras que el resto del ambiente sumergido del humedal
tiende a estar desprovisto de oxigeno. La disponibilidad limitada de oxigeno en los Sistemas de
Flujo Subsuperficial (SFS) reduce la capacidad para la remocion de amoniaco via nitrificacion
bioldgica. Si dicho proceso es necesario, se recomienda el uso de un humedal de flujo vertical.

Palabras nuevas:
Humedales artificiales.
Nutrientes del agua residual

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Qué criterios se deben tener en cuenta para disefiar un humedal?

Andlisis interpretativo por el revisor:

No existe un criterio Unico para el disefio de un humedal de flujo subsuperficial; en la literatura
especializada es posible encontrar variedad de métodos. Una de las hipotesis béasicas, y en la que
coinciden diferentes autores, es considerar los humedales como reactores biolé- gicos, cuyo
rendimiento se puede aproximar al descrito por la cinética de primer orden de flujo piston. La
tarea consiste en determinar las dimensiones del humedal y estimar las eficiencias de remocién
de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nitrogeno, fosforo, sélidos totales y coliformes

fecales.

Referencias de interés que cita el autor:
No aplica.

Tabla 24. Ficha bibliografica No 10.

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 10




Titulo: Passive treatment of acid mine drainage: present status and the future perspectives

Autor(es): E. Lopez Pamo, O. Aduvire y D. Barettino.

Fuente bibliografica: E. Loépez Pamo, O. Aduvire y D. Barettino.. Passive treatment of
acid mine drainage: present status and the future perspectives. Disponible en:
http://www.igme.es/Boletin/2002/113 1 2002/4-ARTICULO%20TRATAMIENTOS.pdf

Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto:
Los métodos de tratamiento pasivo mas utilizados son los humedales artificiales (aerobios o
anaerobios), los drenajes anoxicos calizos, los sistemas de produccion de alcalinidad, y
cuando el problema se manifiesta en aguas subterraneas, las barreras reactivas permeables.
El objetivo principal en todos ellos es la supresion de la acidez, la precipitacion de los
metales pesados y la eliminacion de los solidos en suspension. Para ello actian cambiando
las condiciones de Eh y pH del influente de forma que se favorezca la formacién de

especies insolubles que precipiten y retengan la carga contaminante.

Palabras nuevas:
acid mine drainage
constructed wetlands
passive treatment

permeable reactive barriers

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Sistemas pasivos?

Andlisis interpretativo por el revisor:

En el disefio y la configuracién del tratamiento se debe asegurar una buena circulacion y
distribucion del influente dentro del sistema, con el fin de maximizar el tiempo de contacto
entre el flujo de agua contaminada con los elementos y materiales que componen cada

dispositivo de tratamiento.

Referencias de interés que cita el autor:

No aplica.
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Tabla 25. Ficha bibliografica No 11

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 11

Titulo: Humedal subsuperficial de flujo vertical como sistema de depuracion terciaria en el

proceso de beneficiado de café

Autor(es): Carlos E. OROZCO1 , Ana M. CRUZ1 , Miguel A. RODRIGUEZ1 y Alfred J.
POHLAN

Fuente bibliogréafica: Carlos E. OROZCO1 , Ana M. CRUZ1 , Miguel A. RODRIGUEZ1
y Alfred J. POHLAN. Humedal subsuperficial de flujo vertical como sistema de depuracion
terciaria en el proceso de beneficiado de café. Disponible en: http://www.salud-
publica.es/secciones/revista/revistaspdf/bc51015a2fc8ef6_Hig.Sanid.Ambient.6.190-
196(2006).pdf

Conceptos, contextos Yy aspectos metodoldgicos que propone el texto:
Los humedales artificiales que trabajan como sistema de tratamiento de aguas residuales,
necesitan un tratamiento previo, el cual dependera del tipo y calidad del agua a tratar. Hay
que tener especial precaucion si las aguas residuales proceden mayoritariamente de la

industria, ya que se debe evitar el vertido de compuestos tdxicos del sistema

Palabras nuevas:
Tratamiento de aguas residuales
humedales artificiales

beneficiado hiimedo de café.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢Qué pasa si el humedal se utiliza como un tratamiento complementario a otro?

Analisis interpretativo por el revisor:

La aplicacion de humedales artificiales puede ayudar a resolver el problema de manejo de
desechos liquidos y solidos domesticos en zonas rurales aisladas de nuestro pais, asi como
areas urbanas, el sistema es atractivo para estas areas debido a que no se requiere de

conocimiento técnico especializado para su mantenimiento.

Referencias de interés que cita el autor:
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No aplica.

Tabla 26. ficha bibliografica No 12

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 12

Titulo: Factibilidad del disefio de un humedal de flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas

residuales municipales de 30.000 habitantes

Autor(es): CAMILO EDUARDO ESPINOSA ORTIZ

Fuente bibliografica: CAMILO EDUARDO ESPINOSA ORTIZ. Factibilidad del disefio de un
humedal de flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales municipales de 30.000
habitantes. Disponible en:
http://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/001/114/1/FACTIBILIDAD%20DEL%20DISENO
%20DE%20UN%20HUMEDAL%20DE%20FLUJO0%20SUBSUPERFICIAL%20PARA%2030
000%20HABITANTES.pdf

Conceptos, contextos 'y aspectos metodologicos que propone el texto:
Los humedales artificiales, al igual que los naturales, pueden reducir una amplia gama de
contaminantes del agua tales como: sélidos en suspensién DBO, nutrientes, metales, patdgenos y
otros productos quimicos. Esta eliminacion se da por una variedad de procesos que incluyen la
sedimentacion, filtracién, metabolismo microbiano (aerébico y anaer6bico), absorcion de la
planta y respiracion. La principal diferencia entre un humedal natural y un humedal artificial es
que éste Ultimo permite el tratamiento de aguas residuales bajo disefios que se basan en objetos

especificos de calidad del efluente

Palabras nuevas:
Depuracion.

Metabolismo microbiano.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Qué tener en cuenta para una poblacion de 3000 personas?

Analisis interpretativo por el revisor:
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El funcionamiento de los humedales artificiales se fundamenta en tres principios
béasicos: (1) La actividad bioquimica de los microorganismos, (2) El aporte de
oxigeno a través de las plantas durante el dia y (3) El apoyo fisico de un lecho
inerte que sirve como soporte para el enraizamiento de las plantas, ademas de

funcionar como material filtrante

Referencias de interés que cita el autor:

No aplica.

Tabla 27. Ficha bibliografica No 13

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 13

Titulo: Revisidn Técnica de Humedales Artificiales de flujo subsuperficial para el tratamiento de

aguas grises y aguas domésticas

Autor(es): Dra. Heike Hoffmann, Dr.-Ing. Christoph Platzer, Dra.-Ing. Martina Winker, Dra.

Elisabeth von Muench.

Fuente bibliogréafica: Dra. Heike Hoffmann, Dr.-Ing. Christoph Platzer, Dra.-Ing. Martina
Winker, Dra. Elisabeth von Muench (febrero 2011) Revision Técnica de Humedales Artificiales
de flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas grises y aguas domesticas. Disponible en:
http://www.sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/Revisi%C3%B3n%20T%C3%A9
cnica%?20de%20Humedales%20Atrtificiales.pdf

Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto:
Los humedales artificiales, al igual que los naturales, pueden reducir una amplia gama de
contaminantes del agua tales como: sélidos en suspension DBO, nutrientes, metales, patdgenos y
otros productos quimicos. Esta eliminacion se da por una variedad de procesos que incluyen la
sedimentacion, filtracion, metabolismo microbiano (aer6bico y anaerdbico), absorcidon de la
planta y respiracion. La principal diferencia entre un humedal natural y un humedal artificial es
que éste altimo permite el tratamiento de aguas residuales bajo disefios que se basan en objetos

especificos de calidad del efluente
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Palabras nuevas:
Patogenos.

Aguas grises.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:
¢Que tipo de material de relleno es el més adecuado?

Analisis interpretativo por el revisor:

Los autores estiman que es posible remover hasta un 10% el fésforo por el crecimiento de las
plantas; pero esto también depende del tipo de clima, de plantas, de aguas residuales, etc. La
capacidad de unién quimica del fésforo, asi como la eficiencia de remocion del fésforo,
disminuye durante la vida util del HA FS. Esto debido a los sitios de adsorcion limitados de la
arena. Hay dos tipos diferentes de material de relleno: arena o grava. Los sistemas de lecho con
grava son ampliamente utilizados en América Latina, Africa, Asia, Australia y Nueva Zelanda.
Los sistemas de lecho con arena tienen su origen en Europa, pero hoy en dia son utilizados en
todo el mundo. El uso de arena gruesa contribuye a la eficiencia de los procesos de tratamiento,
proporcionando la superficie para el crecimiento microbiano y soportando la adsorcion y los
procesos de filtracion. Estos efectos dan una mayor eficiencia al tratamiento, necesitando menos

espacio.

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

Tabla 28. Ficha bibliografica No 14.

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 14

Titulo: Subsurface Vertical Flow Constructed Wetland for Tertiary Treatment of Effluent




of Physical-Chemical Process of a Domestic Wastewater Treatment Plant.

Autor(es): Molina-BurgosJudith, Rodriguez-Gonzélez Maria Reyes, Jacome-Burgos
Alfredo, Suérez-Lopez Joaquin.

Fuente bibliografica: Molina-BurgosJudith, Rodriguez-Gonzalez Maria Reyes, Jicome-
Burgos Alfredo, Suarez-Lopez Joaquin. Subsurface Vertical Flow Constructed Wetland for
Tertiary Treatment of Effluent of Physical-Chemical Process of a Domestic Wastewater
Treatment Plant. Disponible en:

http://www.ingenieria.unam.mx/~revistafi/ejemplares/\VV14N2/V14N2_art07.pdf

Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto:
El tratamiento de las aguas residuales en pequefios ndcleos se enfrenta al problema
hidraulico de la gran variabilidad de los caudales generados, dandose el caso de que en las
noches el caudal sea nulo (cese total de actividades), pero también, que debido a las lluvias
los caudales incrementen drasticamente produciendo alteraciones que las tecnologias
convencionales son incapaces de resolver; sin embargo, los humedales pueden solucionar

eficazmente esta situacion.

Palabras nuevas:
Tiempo de retencion hidraulico.
Caudal.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

Si bien el uso de humedales con plantas esta estudiado, ¢que con un humedal sin plantas?

Andlisis interpretativo por el revisor:
Los humedales de flujo vertical pueden ser una solucion Optima para la depuracion de
aguas residuales con flujos discontinuos o intermitentes, como es el caso de segundas

viviendas, escuelas e incluso reboses de alcantarillado unitario

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

Tabla 29. Ficha bibliografica No 15.
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Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 15

Titulo: Monografia sobre humedales artificiales de flujo subsuperficial (hafss) para

remocion de metales pesados en aguas residuales

Autor(es): Islena Yineth Estrada Gallego.

Fuente bibliogréfica: Islena Yineth Estrada Gallego. Monografia sobre humedales
artificiales de flujo subsuperficial (hafss) para remocion de metales pesados en aguas
residuales. Disponible en:
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/1833/1/333918E82.pdf

Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto:
La disponibilidad de agua potable de buena calidad es un factor importante para preservar
la salud humana y son conocidas las enfermedades causadas por la contaminacién de las
aguas, que en el pasado afectaron gravemente la poblacidn. Actualmente las instalaciones
de depuracién existentes en la mayoria de los centros urbanos controlan estos problemas,
sin embargo, el creciente desarrollo de la sociedad hace aumentar continuamente la

cantidad y tipos de fuentes de contaminacion ambienta

Palabras nuevas:
Adsorcion.
Afluente.
Acuifero.

Bioacumulacion.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢Con que tipo de contaminante es mas eficiente el humedal ?

Analisis interpretativo por el revisor:

Las aguas residuales no tratadas, pueden ocasionar graves problemas ambientales y
sanitarios, como infecciones bacterianas, ademas de mantener vectores y hospedadores.
Desde el punto de vista ambiental, la contaminacién de las aguas no s6lo elimina una buena
parte de la vegetacion y fauna autdctona acuatica, sino que también ocasiona desequilibrios
generalizados a todo el ecosistema terrestre que de estas masas de agua depende. El exceso
de materia organica y nutrientes en el agua (nitrégeno y fésforo) conduce a la eutrofizacion,

es decir, el agotamiento de oxigeno y la muerte de la mayoria de los seres vivos. Los

88



metales pesados y otros compuestos toxicos producen envenenamientos y bioacumulacién

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

Tabla 30. Ficha bibliografica No 16

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 16

Titulo: Evaluation of a constructed wetland of sub-superficial flow for the treatment of

domestic wastewater

Autor(es): Andrés Suarez, Nikolay Agudelo, Jeimmy Rincon y Nohora Millan.

Fuente bibliografica: Andrés Suarez, Nikolay Agudelo, Jeimmy Rincon y Nohora
Millan.Evaluation of a constructed wetland of sub-superficial flow for the treatment of
domestic wastewater. Disponible en:

http://revistas.utadeo.edu.co/index.php/mutis/article/download/905/945

Conceptos, contextos Yy aspectos metodoldgicos que propone el texto:
Los humedales naturales presentan cualidades y funciones que benefician al medio
ambiente especificamente a la sociedad y a las especies animales. Las funciones fisicas que
poseen estos sistemas radican en la regulacion del ciclo del agua, las funciones quimicas
apoyan la regulacion de ciclos de nutrientes y descomposicion de biomasa, y las funciones
bioecoldgicas apuntan a la productividad bioldgica, estabilidad e integridad de ecosistemas

y retencion de 6xido de carbono.

Palabras nuevas:
Wetland.
wastewater.

water treatment

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Como incluir un humedal a procesos residenciales?

Analisis interpretativo por el revisor:
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El humedal artificial funciona como un sistema dise- fiado especialmente para el
tratamiento de algun tipo de agua residual y puede ser utilizado para mejorar la calidad del
agua residual, en el cual, mediante procesos fisicos, quimicos y biologicos, se permite la
degradacion de la materia organica. Ademas, estos sistemas son de bajo costo, son de facil
operacion y mantenimiento, y su nivel de eficiencia es mayor comparada con los sistemas

de tratamiento convencionales.

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

Tabla 31. Ficha bibliografica No 17.

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 17

Titulo: Monografia sobre humedales artificiales de flujo subsuperficial (hafss) para

remocion de metales pesados en aguas residuales

Autor(es): Islena Yineth Estrada Gallego.

Fuente bibliografica: Islena Yineth Estrada Gallego. Monografia sobre humedales
artificiales de flujo subsuperficial (hafss) para remocion de metales pesados en aguas
residuales. Disponible en:
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/1833/1/333918E82.pdf

Conceptos, contextos Yy aspectos metodoldgicos que propone el texto:
El oxigeno liberado por las raices de las plantas es de gran importancia en el caso de los
humedales con flujo subsuperficial donde el agua residual fluye a través del medio poroso
poniéndose en contacto directo con las raices y rizomas de las plantas, de aqui que en estos

sistemas sea importante que las raices penetren en toda la profundidad del medio

Palabras nuevas:
Juncos.
Morfologia.

Microbiologia.
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Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:
¢Cémo depuran las aguas las plantas presentes en los humedales?

Analisis interpretativo por el revisor:

La depuracion de las aguas residuales en los humedales construidos se lleva a cabo,
fundamentalmente, por la presencia de una poblacion microbiana adherida a la superficie
de las plantas en contacto con el agua residual y en el caso de los humedales con flujo
subsuperficial se adiciona ademas los microorganismos adheridos al medio soporte. Las
plantas de los humedales estan morfoldgicamente adaptadas a crecer en los sedimentos
saturados de agua en virtud de los espacios internos de aire que ellas presentan para el
transporte del oxigeno desde las hojas hasta las raices. El extenso sistema de lagunas
internas, que ellas contienen normalmente, presentan constricciones a intervalos que le

permiten mantener una estructura integra y resistir la invasion del agua.

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

Tabla 32. Ficha bibliogréafica No. 18.
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Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 18

Titulo: Depuracién de aguas residuales por medio de humedales artificiales

Autor(es): Oscar Delgadillo Alan Camacho Luis Fernando Pérez Mauricio Andrade

Fuente bibliografica: Oscar Delgadillo Alan Camacho Luis Fernando Pérez Mauricio Andrade.

Depuracion de aguas residuales por medio de humedales artificiales Disponible en:
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http://www.infoandina.org/sites/default/files/publication/files/depuracion_de_aguas_residuales_p
or_medio_de_humedales_artificiales.pdf

Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto:
La forma inadecuada como se esté gestionando y utilizando una gran parte del agua residual hace
que esta fuente de agua para riego también se constituya en fuente potencial de varios problemas
(salud, contaminacion de suelos, aguas subterraneas, eutrofizacion de cuerpos de agua, etcétera).
A pesar de que la gestion de aguas residuales requiere de urgente atencion de las autoridades
competentes, no es un tema que se atienda de forma prioritaria. Generalmente es abordado ante
una fuerte presion o demanda, cuando existen molestias muy grandes de las personas afectadas.

Palabras nuevas:
Escases

Contaminacién de suelos.
Vectores.

Proliferacion de enfermedades.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢Por qué existe un mal manejo de las aguas residuales en Colombia?

Andlisis interpretativo por el revisor:

En paises en desarrollo como el nuestro, enfrentaremos una mayor competencia por el acceso al
agua en las préximas décadas, debido al crecimiento demografico, nuevos habitos de vida y el
desarrollo urbano e industrial sin una adecuada planificacion. Es decir que se prevé un aumento
en la demanda hacia las limitadas fuentes de agua. Asi, la busqueda de fuentes alternativas de
agua, sobre todo para la agricultura, sector que demanda un mayor porcentaje, resulta de gran

importancia.

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

Tabla 33. Ficha bibliografica No 19

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 19




Titulo: Design of vertical subsurface wetland for wastewater treatment at the Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas

Autor(es): Maira Maria Pérez Villara, Elena Rosa Domingueza, Yaribey M. Gonzalez

Rochea, Taimy Jimenez Llano

Fuente bibliogréfica: Maira Maria Pérez Villara*, Elena Rosa Domingueza, Yaribey M.
Gonzalez Rochea, Taimy Jimenez Llano. Design of vertical subsurface wetland for
wastewater treatment at the Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas Disponible
en: http://www.raco.cat/index.php/afinidad/article/viewFile/291707/380205

Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto:
En el d&mbito mundial, existe un sin ndmero de estudios que nos proporcionan datos
alarmantes acerca del impacto negativo que el hombre ocasiona a los recursos hidricos en
todo el planeta, sobre todo en este ultimo siglo, el cual se ha caracterizado por la
sobrepoblacién y el gran crecimiento tecnoldgico. La pérdida de la calidad de agua, cada
dia se acentia mas, debido fundamentalmente a la contaminacion por efluentes
provenientes de los desechos domésticos que afectan fuentes de abastecimiento de agua.
Esto trae como consecuencia la proliferacion de enfermedades y el deterioro irreversible del

medio ambiente.

Palabras nuevas:
Porosidad.

Flujo.
Adaptacion.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Cuales son las condiciones ideales para tener una alta eficiencia en un humedal?

Analisis interpretativo por el revisor:
Las condiciones cubanas son propicias para el buen funcionamiento de estos sistemas de
tratamiento, por la elevada actividad bacteriana y productividad bioldgica, mejorando

ostensiblemente el desempefio de los mismos.

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

93



Tabla 34. Ficha bibliografica No 20.

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 20

Titulo: Influencia del tipo y granulometria del sustrato en la depuracion de las aguas

residuales por el sistema de humedales artificiales de flujo vertical y horizontal

Autor(es): Juan Ramon Pidre Bocardo.

Fuente bibliografica: Juan Ramon Pidre Bocardo. Influencia del tipo y granulometria del
sustrato en la depuracion de las aguas residuales por el sistema de humedales artificiales de
flujo vertical y horizontal Disponible en:
http://rodin.uca.es/xmlui/bitstream/handle/10498/15878/Tes_2012_06.pdf?sequence=1

Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto:
La depuracion de las aguas residuales urbanas es un proceso asumido y aceptado
ampliamente por la sociedad espafiola del siglo XXI. Y es que es de todo conocido que el
vertido de las aguas residuales urbanas sin depurar constituye el principal foco de
contaminacion de nuestras masas de aguas, tanto de las superficiales como de las
subterraneas. Por ello, independientemente del origen y caracteristicas de las aguas
residuales, éstas deben ser tratadas adecuadamente, tanto si su destino final es el vertido

como si van a ser reutilizadas.

Palabras nuevas:
Depuracion.
Vertimiento.

Aguas residuales.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢Cual es la influencia de diferentes tipos de lecho filtrante en los humedales?

Analisis interpretativo por el revisor:

Cuando se habla sobre la contaminacion y sus efectos sobre los ecosistemas acuéticos, es
preciso puntualizar que su respuesta es distinta segun se trate de una contaminacion
organica, de un aporte extraordinario de nutrientes inorganicos, de una contaminacién por

patogenos, o por moléculas sintéticas o toxicos, o contaminacion térmica 0 mecanica.




Respecto a la contaminacion por vertidos de aguas residuales urbanas no depuradas
estamos refiriéndonos principalmente a los tres primeros grupos (materia organica,

nutrientes inorganicos y patégenos).

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

Tabla 35. Ficha bibliografica No 21.

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 21

Titulo: Experiencias con humedales de flujo subsuperficial en el saneamiento rural de

Galicia

Autor(es): Alfredo Jacome Burgos.

Fuente bibliografica: Alfredo Jacome Burgos. Experiencias con humedales de flujo
subsuperficial en el saneamiento rural de Galicia Disponible en:
http://www.conama.org/conama/download/files/conama2014/CT%202014/1896711525.pdf

Conceptos, contextos Yy aspectos metodoldgicos que propone el texto:
Los humedales artificiales de flujo subsuperficial son sistemas en los que ocurre un nimero
importante de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos interrelacionados, gracias a los cuales
constituyen una opcién ambientalmente sostenible y de bajo coste para el tratamiento

secundario y avanzado de aguas residuales de pequefios nucleos en areas rurales.

Palabras nuevas:

Agua residual doméstica.
Humedal artificial.
Nitrificacion.

Tratamiento de afino.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Qué eficiencia presenta el humedal?

Analisis interpretativo por el revisor:
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Los humedales de flujo vertical pueden ser una solucion Optima para la depuracion de
aguas residuales con flujos discontinuos o intermitentes, como es el caso de segundas
viviendas, escuelas, e incluso reboses de alcantarillado unitario.

El tratamiento de las aguas residuales en pequefios nucleos se enfrenta al problema
hidraulico de la gran variabilidad de los caudales generados, dandose el caso de que en las
noches el caudal sea nulo, pero también que debido a las lluvias los caudales incrementen
drasticamente produciendo alteraciones que las tecnologias convencionales son incapaces

de resolver, y que sin embargo los humedales pueden solucionar eficazmente.

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

Tabla 36. Ficha bibliografica No 22.

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 22

Titulo: Subsurface Flow Wetland as Biofilters for Wastewater in Colombia

Autor(es): Diego Alonso Rivera Vergara.

Fuente bibliogréafica: Diego Alonso Rivera Vergara. Disponible en:
http://www.conama.org/conama/download/files/conama2014/CT%202014/1896711525.pdf

Conceptos, contextos Yy aspectos metodoldgicos que propone el texto:
En Colombia se experimenta actualmente una disminucion continua, casi exponencial, de la

oferta del recurso hidrico, debido fundamentalmente al vertimiento de aguas residuales de
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tipo industrial, doméstico y a los procesos de degradacion de las cuencas, sumandose a esto
la mala aplicacion de la normatividad vigente en el pais y la generacion de contaminantes
por la extraccion minera. La depuracion de estos afluentes hidricos es un reto ambiental y
econdémico que se proyecta con el paso de los dias como una de las actividades con mas
importancia en el pais, donde se apuntan metas para eldesarrollo e implementacion de

tecnologias limpias que contribuyan a la mitigacién de este tipo de impactos

Palabras nuevas:
Decontamination.
Biofilters, sewage.

Subsurface flow wetlands.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢Aumenta la eficiencia con biofiltros en el sistema?

Analisis interpretativo por el revisor:

La disponibilidad de agua potable de buena calidad es un factor importante para preservar
la salud humana, son demasiadas las enfermedades causadas por la contaminacion de las
aguas que en el pasado afectaron gravemente a la poblacion. Actualmente, las instalaciones
para la depuracion existentes en la mayoria de los centros urbanos controlan estos
problemas, sin embargo, el creciente desarrollo de la sociedad hace necesario aumentar

continuamente la cantidad y los tipos de fuentes de contaminacion ambienta

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

Tabla 37. Ficha bibliografica No 23
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Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 23

Titulo: Desarrollo de un humedal artificial piloto con especies no convencionales para mitigar la

contaminacion generada por el vertimiento de aguas residuales provenientes del centro de
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visitantes del parque nacional natural amacayacu — amazonas.

Autor(es): Diego Alejandro Garcia Rubio, Diana Carolina Leal Correa.

Fuente bibliografica: Diego Alejandro Garcia Rubio, Diana Carolina Leal Correa. Desarrollo de
un humedal artificial piloto con especies no convencionales para mitigar la contaminacion
generada por el vertimiento de aguas residuales provenientes del centro de visitantes del parque
nacional natural amacayacu — amazonas. Disponible en:
http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/14844/T41.06%20G165d.pdf?sequence=1

Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto:
Los humedales son areas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o subterraneas con
una frecuencia y duracion tales, que sean suficientes para mantener condiciones saturadas.
Suelen tener aguas con profundidades inferiores a 60 cm. con plantas emergentes como
espadafias, carrizos y juncos. La vegetacion proporciona superficies para la formaciéon de
peliculas bacterianas, facilita la filtracion y la adsorcion de los constituyentes del agua residual,
permite la transferencia de oxigeno a la columna de agua y controla el crecimiento de algas al

limitar la penetracion de luz solar

Palabras nuevas:
Sustratos.
Sedimentos.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Cémo funcionan los diferentes humedales?

Andlisis interpretativo por el revisor:

A los sistemas FWS normalmente se les aplica agua residual pre-tratada en forma continua y el
tratamiento se produce durante la circulacion del agua a través de los tallos y raices de la
vegetacion emergente. Los sistemas de flujo libre también se pueden disefiar con el objetivo de
crear nuevos habitats para la fauna y flora o para mejorar las condiciones de humedales naturales
proximos. Los sistemas de flujo subsuperficial se disefian con el objeto de proporcionar
tratamiento secundario o avanzado y consisten en canales o zanjas excavadas y rellenos de
material granular, generalmente grava en donde el nivel de agua se mantiene por debajo de la
superficie de grava. Las mismas especies vegetales se usan en los dos tipos de humedales

artificiales.
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Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

Tabla 38. Ficha bibliografia No 24.

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 24

Titulo: DISENO E INSTALACION DE SISTEMAS AUTONOMOS DE DEPURACION.

Autor(es): Diego Alejandro Garcia Rubio, Diana Carolina Leal Correa.

Fuente bibliogréafica: Diego Alejandro Garcia Rubio, Diana Carolina Leal Correa. Desarrollo de
un humedal artificial piloto con especies no convencionales para mitigar la contaminacion
generada por el vertimiento de aguas residuales provenientes del centro de visitantes del parque
nacional natural amacayacu — amazonas. Disponible en:
http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/14844/T41.06%20G165d.pdf?sequence=1

Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto:
El consumo de agua con una concentracion alta de nitratos tiene efectos nocivos sobre la salud.
Los nitratos ingeridos son transformados en nitritos en el sistema digestivo y éstos transforman la
hemoglobina en metahemoglobina, incapaz de transportar oxigeno. Aungue la formacion de
metahemoglobina es un proceso reversible puede llegar a provocar la muerte, especialmente en
nifios. Asimismo, los nitratos pueden formar nitrosaminas y nitrosamidas, compuestos
potencialmente cancerigenos. Ante estos riesgos los sistemas de saneamiento, ademas de
prevenir la contaminacion biolégica, deben prevenir la contaminacion por nitratos. Por ello, para
las zonas mas sensibles a la contaminacion de acuiferos (zonas vulnerables a nitratos, perimetros
de proteccidn de pozos de abastecimiento urbanos y zonas con vulnerabilidad del acuifero alta),
se ha optado por establecer normas mas restrictivas, marcando un limite méaximo de

concentracion de nitrogeno total en el efluente depurado.

Palabras nuevas:
Autonomo.
Efluente.

Depuracion.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:
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¢En que influye la eutrofizacion en la eficiencia de un humedal?

Analisis interpretativo por el revisor:

Los sistemas de depuracion son instalaciones que depuran las aguas residuales, mediante la
realizacion de una o mas fases de tratamiento conjuntas. Pueden estar constituidos por
dispositivos prefabricados, equipos compactos prefabricados y sistemas naturales realizados en
obra. Los sistemas de depuracion se pueden agrupar en las siguientes categorias: 1. Dispositivos
de pretratamiento como: rejas de desbaste, separadores de grasas y tanques de pretratamiento. 2.
Equipos de depuracion compactos como: tanque Imhoff y fosa séptica (realizan un tratamiento
primario); o como fosa séptica con filtro percolador y fosa de oxidacién total (realizan un
tratamiento primario mas un tratamiento secundario). Ademas, pueden llevar integrado un
dispositivo de pretratamiento. 3. Sistemas de depuracion naturales. Realizan un tratamiento
secundario, por lo tanto, deben estar precedidos por un dispositivo de pretratamiento mas un
equipo de depuracion compacto que realice al menos un tratamiento primario. 4. Dispositivos de

desinfeccion.

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

Tabla 39. Ficha bibliografica No 25.

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 25

Titulo: DISENO DE SISTEMA DE HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL
SANEAMIENTO DEL AGUA DE LA COMUNIDAD DE COCHAPATA DEL CANTON
NABON — AZUAY — ECUADOR

Autor(es): ALEXANDRA GUANUCHI QUITO.

Fuente bibliografica: ALEXANDRA GUANUCHI QUITO. DISENO DE SISTEMA DE
HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL SANEAMIENTO DEL AGUA DE LA
COMUNIDAD DE COCHAPATA DEL CANTON NABON — AZUAY — ECUADOR
Disponible en:

https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/36506/ TRABAJO%20DE%20FIN%20DE%20M%
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C3%81STER%20Humedales.pdf?sequence=1

Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto:
La fauna que acomparia a los humedales artificiales esta compuesta por diferentes especies:
protozoos en grandes cantidades, insectos, y en menor medida aves, peces, anfibios y reptiles.
Los insectos sirven de alimento a las aves y peces, pero algunos pueden ser plagas de la
vegetacion como los pulgones y acaros. Los mosquitos son un problema en sistemas que

presentan superficie libre de agua

Palabras nuevas:

Fauna.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢En que influye la fauna presente en el humedal en la eficiencia del mismo?

Andlisis interpretativo por el revisor:

En relacion a otros sistemas de depuracion tecnoldgicos los humedales artificiales tienen la
ventaja de bajo coste, mantenimiento sencillo. Eficaz capacidad depuradora de aguas residuales
con contaminacion principalmente organica y bajo impacto visual de las instalaciones, porque la
vegetacion aporta una apariencia natural. No requiere mano de obra altamente tecnificada y no se

puede usar para el tratamiento de aguas industriales con alta contaminacion inorganica.

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

Tabla 40,Ficha bibliografica No 27

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 26

Titulo: HUMEDALES ARTIFICIALES; UNA PROPUESTA PARA LA MITIGACIONDE LA
CONTAMINACION HIDRICA DE LA QUEBRADA LA NUTRIA, DE LOS CERROS
ORIENTALES DE BOGOTA D.C

Autor(es): AURA RAQUEL ZAPATA PALACIO.

Fuente bibliografica: AURA RAQUEL ZAPATA PALACIO. HUMEDALES ARTIFICIALES;
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UNA PROPUESTA PARA LA MITIGACIONDE LA CONTAMINACION HIDRICA DE LA
QUEBRADA LA NUTRIA, DE LOS CERROS ORIENTALES DE BOGOTA D.C Disponible
en:
http://ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/6789/1930/Zapata_Palacio_Aura_R
aquel_2014.pdf?sequence=1

Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto:
Debido a la contaminacion hidrica que presenta la Quebrada La Nutria de los Cerros Orientales
de Bogota, se propone realizar en el Parque Ecoldgico Distrital de Montafia Entre Nubes, la
construccion de 6 pozos de contencion a forma de humedales artificiales subsuperficial vertical,
que por su topografia facilitara no solo su incorporacion con el ecosistema natural sino también la
entrada y salida natural del agua a los pozos, reduciendo costos de inversion y funcionamiento
para descontaminar las aguas, utilizando principalmente el Buchon de Agua (Eichhornia
crassipes), considerada como una de las macréfitas mas invasoras para lograr un su control,

regulacion y utilizacion, como materia para compost que garantizara su desempefio.

Palabras nuevas:
Humedales artificiales.
Aguas residuales.
Quebrada.

Macrofitas.

Buchdn de agua.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Qué tipo de planta es la mas adecuada para un humedal artificial?

Analisis interpretativo por el revisor:

La actividad bioquimica de microorganismos, el aporte de oxigeno a través de los vegetales
durante el dia y el apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como soporte para el enraizamiento
de los vegetales, ademas de servir como material filtrante eliminan materiales disueltos y
suspendidos en el agua residual y biodegradan materia orgéanica hasta mineralizarla y formar

nUevos organismos.

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.




Tabla 41. Ficha bibliografica No 27.

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 27.

Titulo: Humedales de flujo subsuperficial como biofiltros de aguas residuales en

Colombia.

Autor(es): Diego Alonso Rivera Vergara.

Fuente bibliografica: Diego Alonso Rivera Vergara. Disponible en:
http://www.conama.org/conama/download/files/conama2014/CT%202014/1896711525.pdf

Conceptos, contextos Yy aspectos metodoldgicos que propone el texto:
En Colombia se experimenta actualmente una disminucidn continua, casi exponencial, de la
oferta del recurso hidrico, debido fundamentalmente al vertimiento de aguas residuales de
tipo industrial, doméstico y a los procesos de degradacién de las cuencas, sumandose a esto
la mala aplicacion de la normatividad vigente en el pais y la generacién de contaminantes
por la extraccion minera. La depuracion de estos afluentes hidricos es un reto ambiental y
econdmico que se proyecta con el paso de los dias como una de las actividades con mas
importancia en el pais, donde se apuntan metas para eldesarrollo e implementacion de

tecnologias limpias que contribuyan a la mitigacién de este tipo de impactos

Palabras nuevas:
Decontamination.
Biofilters, sewage.

Subsurface flow wetlands.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢Aumenta la eficiencia con biofiltros en el sistema?

Analisis interpretativo por el revisor:
La disponibilidad de agua potable de buena calidad es un factor importante para preservar

la salud humana, son demasiadas las enfermedades causadas por la contaminacion de las
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aguas que en el pasado afectaron gravemente a la poblacion. Actualmente, las instalaciones
para la depuracion existentes en la mayoria de los centros urbanos controlan estos
problemas, sin embargo, el creciente desarrollo de la sociedad hace necesario aumentar

continuamente la cantidad y los tipos de fuentes de contaminacion ambienta

Referencias de interés que cita el autor: No aplica.

Tabla 42. Ficha bibliografica No. 28.

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 28

Titulo: ESTUDO COMPARATIVO DA REMOCAO DE MATERIA ORGANICA EM
BANHADOS CONSTRUIDOS DE FLUXO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL

Autor(es): Jorge Ignacio Montoya. Leonardo Ceballos, juan Carlos casas, Jordi morato.

Fuente bibliografica: Jorge Ignacio Montoya. Leonardo Ceballos, juan Carlos casas, Jordi
morat6, ESTUDO COMPARATIVO DA REMOCAO DE MATERIA ORGANICA EM
BANHADOS CONSTRUIDOS DE FLUXO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL
Disponible en: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1794-
12372010000200007

Conceptos, contextos Yy aspectos metodoldgicos que propone el texto:
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Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en casi la totalidad de los paises de
América Latina estan muy distantes de lo requerido en materia ambiental. Las subregiones
latinoamericanas presentan diferencias muy marcadas tanto en el aspecto socioeconémico
como en sus caracteristicas fisicas, ambientales y tecnoldgicas. Colombia, en general,
cuenta con sistemas para tratar el 20 % de las aguas residuales producidas en el érea
urbana, pero solo se da efectivamente en un 10 %. Esta situacion, comparada con la de
1990 cuando se trataba el 5 %, puede entenderse como un avance en el tratamiento de
efluentes urbanos, pero aln resta camino por recorrer en este aspecto. En la actualidad

muchas de las fuentes y de los efluentes se estan contaminando por materia organica.

Palabras nuevas:
constructed wetland
macrophytes

organic matter.

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Qué especie de planta funciona mejor y que condiciones?

Andlisis interpretativo por el revisor:

Los humedales construidos, en particular los de sistemas de flujo subsuperficial
horizontales, se han desarrollado prioritariamente para remover materia organica de aguas
residuales domésticas.

La depuracion de aguas residuales en estos sistemas se presenta en lo fundamental debido a
procesos bioldgicos asociados con las raices de las plantas y medio granular

Referencias de interés que cita el autor:

No aplica.

Tabla 43. Ficha bibliografica No 29.

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 29

Titulo: phytodepuration aguas residuais domésticas com poaceas: brachiaria

mutica, panicum maximum e pennisetum purpureumem popayan, cauca

Autor(es): Giovanni Hernan Palta Prado, Sandra Morales Velasco.
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Fuente bibliografica: Giovanni Hernan Palta Prado, Sandra Morales Velasco. Domestic
wastewater phytodepuration with poaceas: brachiaria mutica, panicum maximum and
pennisetum purpureum in popayan, cauca. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S1692-35612013000200007 &script=sci_arttext

Conceptos, contextos y aspectos metodoldgicos que propone el texto:
En la actualidad existen diversos sistemas de tratamiento de aguas residuales; van desde
primarios, que mejoran las caracteristicas fisicas, hasta terciarios, que permiten el retso del
agua en diferentes actividades del hombre. Entre las tecnologias més utilizadas se hallan los
humedales artificiales o Wetlands (Superficiales — Subsuperficales) donde las especies
vegetales frecuentemente utilizadas son Eichhornia crassipes, Lemna minor y Pistia
stratiotes, Elodea canadensis, Cerato phyllumdemersum, Alternanthera philoxeroides y las

especies emergentes Scirpus I., Juncos, Sagittaria sp., y Phragmites australis

Palabras nuevas:
Wetlands
Subsurface flow

Removal

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Qué esta haciendo Colombia con sus aguas servidas?

Andlisis interpretativo por el revisor:

En Colombia, aproximadamente 300 municipios no realizan depuracion de las aguas que se
estan consumiendo y 450 no tienen planta de tratamiento, el caso critico se presenta en la
cuenca del Magdalena-Cauca (25% del area territorial), con un 70% de la poblacién y sélo
11 % de la oferta hidrica del pais, ocasionando que cerca de 1300 cuerpos de agua estan
siendo contaminados por ser los receptores de los vertimientos municipales; lo anterior es
muy preocupante ya que Colombia, es un pais con gran potencial hidrico y si no se cuida

tan preciado recurso, podria terminar con problemas de abastecimiento de agua potable.

Referencias de interés que cita el autor:
No aplica.
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Tabla 44. Ficha bibliografica No. 30

Fecha de lectura: enero de 2016. Numero consecutivo de revision: 30

Titulo: ESTUDO COMPARATIVO DA REMOCAO DE MATERIA ORGANICA EM
BANHADOS CONSTRUIDOS DE FLUXO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL
USANDO TRES ESPECIES DE MACROFITAS

Autor(es): Jorge Ignacio Montoya. Leonardo Ceballos, juan Carlos casas, Jordi morato.

Fuente bibliogréafica: Jorge Ignacio Montoya. Leonardo Ceballos, juan Carlos casas, Jordi
morat6.. ESTUDO COMPARATIVO DA REMOQAO DE MATERIA ORGANICA EM
BANHADOS CONSTRUIDOS DE FLUXO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL
USANDO TRES ESPECIES DE MACROFITAS Disponible en:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1794-12372010000200007

Conceptos, contextos y aspectos metodologicos que propone el texto:
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en casi la totalidad de los paises de
América Latina estan muy distantes de lo requerido en materia ambiental. Las subregiones
latinoamericanas presentan diferencias muy marcadas tanto en el aspecto socioeconémico
como en sus caracteristicas fisicas, ambientales y tecnoldgicas. Colombia, en general,
cuenta con sistemas para tratar el 20 % de las aguas residuales producidas en el area
urbana, pero s6lo se da efectivamente en un 10 %. Esta situacion, comparada con la de
1990 cuando se trataba el 5 %, puede entenderse como un avance en el tratamiento de
efluentes urbanos, pero aun resta camino por recorrer en este aspecto. En la actualidad

muchas de las fuentes y de los efluentes se estan contaminando por materia organica.

Palabras nuevas:
chemical oxygen demand
biochemical oxygen demand

wastewater

Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:

¢ Qué especie de planta funciona mejor y que condiciones?
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Anélisis interpretativo por el revisor:

Los humedales construidos, en particular los de sistemas de flujo subsuperficial
horizontales, se han desarrollado prioritariamente para remover materia organica de aguas
residuales domésticas.

La depuracion de aguas residuales en estos sistemas se presenta en lo fundamental debido a
procesos bioldgicos asociados con las raices de las plantas y medio granular

Referencias de interés que cita el autor:

No aplica.




